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V diplomski nalogi se ukvarjamo s tematiko vpliva modernizacije na varnost letenja. V 
zadnjih letih se soočamo z nenehno potrebo po rasti letalskega prevoza s hkratno željo po 
nižanju stroškov ter izboljšanju varnosti. To sili letalsko industrijo v neprestano 
modernizacijo in izboljšave sistemov.  
V diplomski nalogi je predstavljena teorija modernizacije letal s poudarkom na osnovnih in 
izboljšanih instrumentih ter sistemih na letalu, ki najbolj vplivajo na varnost letenja.  
V nadaljevanju se delo osredotoči na letalsko varnost in analizo nesreč. Varnost v letalski 
industriji je zelo pomembna in neposredno povezana z nesrečami. Skozi analiziranje 
statistike nesreč so predstavljeni njihovi največji povzročitelji. Prikazan je trend njihovega 
spreminjanja skozi čas, na katerega vpliva modernizacija instrumentov in sistemov na letalih. 
Diplomsko delo obravnava tudi dva primera dejanskih nesreč s prikazom, kako 
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This diploma thesis deals with the topic of the impact of modernization on flight safety. In 
recent years, we have been faced with the continued need to grow air travel with a constant 
desire to reduce costs and improve safety. This forces the aviation industry to constantly 
modernize and improve its systems. The diploma thesis presents the theory of aircraft 
modernization, with an emphasis on basic and improved instruments and systems on 
aircraft, which have the greatest impact on flight safety. 
In the sequel, work focuses on aviation safety and accidents. Safety in the aviation industry 
is very important and directly related to accidents. The largest causes of accidents are 
presented through the analysis of accident statistics. The trend of their change over time as 
a result of the impact of modernization of instruments and systems on aircraft is shown. 
The diploma thesis also deals with two examples of actual accidents, where it is shown 
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Seznam uporabljenih simbolov 
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Urad za preiskave in analize (fra. Bureau d'Enquêtes et d'Analyses) 
Nadzorovan let v teren (angl. Controlled Flight into Terrain) 
Evropska agencija za varnost v letalstvu (ang. European Aviation Safety 
Agency) 





Sistem za letenje (angl. Fly by Wire) 
Sistem za upravljanje letala (angl. Flight management system) 




Mednarodna zveza za zračni promet (angl. The International Air 
Transport Association) 
Mednarodna organizacija za civilno letalstvo (ang. International Civil 
Aviation Organization) 
LCD Zaslon s tekočimi kristali  (angl. Liquid crystal display) 
LOC-I Izguba nadzora v letu (angl. Loss of control - inflight) 






Prihodki Aiz potniških kilometrov (angl. Revenue Passenger Kilometers) 
Konceptualni model človeških dejavnikov 
Sistem za ozaveščanje in opozarjanje za teren (angl. terrain awareness and 
warning system) 






Usposabljanje za preprečevanje in kontrolo leta v težkih situacijah (angl. 

















1.1 Ozadje problema 
 
Diplomska naloga se osredotoča na tematiko vpliva modernizacije na varnost letenja. 
Človeško telo je ustvarjeno za življenje na tleh, medtem ko se letalstvo večino časa odvija 
v zraku. Zato je preživetje v tej novi dimenziji odvisno od učinkovitosti načrtovanja in 
izdelave letal. Pomemben del letala so inštrumenti in sistemi za letenje in nadzorovanje. 
Zato je potrebno, da se odnos dihotomije upošteva in preuči. Človek  je pomemben člen v 
tej verigi, zato mu morajo biti vse spremembe v pomoč in ne v dodatno breme. V zadnjih 
letih se letalstvo sooča z nenehno potrebo po rasti letalskega prevoza s hkratno željo po 
nižanju stroškov ter izboljšanju varnosti. To sili letalsko industrijo v neprestano 
modernizacijo in izboljšave sistemov. Namen diplomskega dela je preučiti smiselnost 




Cilj diplomske naloge je predstaviti teorijo modernizacije letal, osnovne in izboljšane 
instrumente ter sisteme na letalu. Diplomska naloga bo zajemala tiste, ki so imeli oziroma 
imajo največji vpliv na varnost letenja. Dodatno bo predstavljena varnost v letalstvu in 
letalske nesreče. Varnost v letalski industriji je zelo pomembna in neposredno povezana z 
nesrečami. S pomočjo statistike želimo odkriti največje povzročitelje nesreč ter preučiti 
spreminjanje varnosti skozi čas in vpliv modernizacije nanjo. Glavni cilj diplomske naloge 
je dokazati smiselnost modernizacije na področju letalske industrije in njen doprinos k 
varnosti letalstva. 
Hipoteze: 
- modernizacija letal ima pozitiven učinek na varnost letenja, 
- število nesreč v letalstvu se zmanjšuje zaradi modernizacije, 








































                                                                                                                                                                       
2 Letalska industrija 
Novembra leta 1783 se je v Chateau de la Muette v Parizu zgodil prvi polet z balonom. 
Zračni balon Montgolfier je vzletel in pristal 25 minut pozneje, prevozil je pet kilometrov 
in dosegel višino 3.000 čevljev. Ker so baloni neobvladljivi in odvisni od vetra, je postalo 
očitno, da so za premagovanje njihove neusmerljivosti potrebni nekakšni sistemi in 
instrumenti. Ti bi omogočili, da postanejo baloni uporabna oblika prevoza. Oblikovan je 
bil koncept zračne ladje, a s prvo izmed njih je Henri Giffard lahko poletel šele leta 1852. 
Že na tej zgodnji stopnji je bilo jasno, da je v letalstvu prihodnost, vendar ne v balonih in 
zračnih ladjah, pač pa v zračnih strojih. Prvo letalo z motorjem je bilo vzorčno letalo na 
parni pogon, ki ga je zasnoval in zgradil John Stringfellow leta 1848. Prvi let s piloti in z 
njim začetek sodobnega letalstva pa se je zgodil v Kittyhawku leta 1903, ko je Orvillu 
Wrightu uspel 12 sekundni let [1].   Polet je bil res kratkotrajen, vendar se je zgodil v dobi, 
ki je najverjetneje postregla z večjim številom znanstvenih dosežkov kot katero koli drugo 
obdobje v zgodovini.  Ta dosežek pa je bil mejnik tudi za nekaj drugega, velikega. Velja 
namreč za začetek letalske industrije, ki je danes ena največjih in najbolj pomembnih na 
svetu. 
Po letu 1900 so se začela pojavljati prva letalska podjetja z namenom prevoza ljudi. Na 
začetku letalske industrije se je lete v koledarskem letu lahko štelo v stoticah, a je njihova 
številka skozi leta vztrajno rastla. Z letom 1960 je povpraševanje po potniških in tovornih 
storitvah še poraslo, tehnološki napredek in z njim povezane naložbe so v hipu pomnožile 
proizvodnjo letalske industrije za faktor večji kot 30. Velik vpliv na to je imelo tudi 




Slika 2.1: Rast letalskega prometa med letoma 1995 in 2045  [3] 
Na sliki 2.1 vidimo stanje letalskega prometa od leta 1995 do danes in predvideno rast v 
prihodnosti do leta 2045. Narejen je bil pred epidemijo sars-cov2, zato njeni vplivi niso 
prikazani. Vidimo lahko, da se je letalski promet močno povečeval z nekaj leti manjšega 
mirovanja zaradi razmer v družbi. Po letu 2000 je bila letalska industrija na udaru zaradi 
terorističnih napadov in bolezni sars. Okoli leta 2008 se lepo vidi tudi vpliv gospodarske 
krize, ampak letalska industrija se je hitro pobrala in nadaljevala svojo rast. Rastla je 
pridno in strmo. Preživela je krize in pokazala dolgoročno odpornost; letala so v današnjem 
svetu postala nepogrešljivo prevozno sredstvo.  
Sars-cov2 epidemija je močno prizadela celotno letalsko industrijo, verjetno močneje kot 
katera koli kriza. Na začetku marca 2020 je bilo v primerjavi z letom 2019 odpovedanih že 
več kot 25% vseh letov. Ko je pandemija napredovala, je bilo zabeleženih 50 % manj 
letov, pri čemer so bili najbolj na udaru mednarodni potniški leti. Do aprila je bilo 
omejenih več kot 75 % letov v vseh geografskih območjih, vključno s Severno Ameriko, 







                                                                                                                                                                   
Slika 2.2: Vpliv SARS-COV2 [4] 
Na sliki 2.2 je prikazan padec prometa med januarjem 2020 in majem 2020. Na točki 
preloma pa vidimo dve možnosti nadaljevanja omenjene krize. Izhodišče grafa je 
hipotetična situacija brez izbruha COVID-19, tj. polna črta pri 0 %.  Po scenariju 1 bi 
padec prometa izrisal obliko črke V, kar bi pomenilo hitro okrevanje od maja 2020. V tem 
primeru bi lahko ob koncu leta 2020 letalstvo beležilo minimalni padec oziroma prešlo v 
normalno stanje. Scenarij 2 pa predvideva padec prometa v obliki črke U, kar bi pomenilo 
daljšo krizo. Podaljšano krčenje prometa in napoved daljše krize bi svet letalstva 
zaznamovala še dolgo časa. Glede na hitro spreminjajoče se okolje sta scenarija 1 in 2 
samo dve možni poti od mnogih. Natančna pot bo odvisna od različnih dejavnikov, med 
drugim od trajanja in obsega ukrepov, od razpoložljivosti vladne pomoči, zaupanja 
potrošnikov in ekonomskih pogojev. Na oceno dejanskega obsega posledic sars-cov2 krize 










Danes 1.303 letalski prevozniki na liniji upravljajo več kot 31.717 letal, ki oskrbujejo 
3.759 letališč [3]. Letalstvo je eden izmed glavnih dejavnikov globalne gospodarske 
blaginje in zagotavlja edinstveno hitro svetovno prometno omrežje, ki je bistvenega 
pomena za globalno poslovanje. Ustvarja tako gospodarsko rast kot tudi delovna mesta ter 
olajšuje mednarodno trgovino in turizem. Letalski sektor je specifičen v tem, da se 
povečuje veliko hitreje kot večina drugih panog; zgodovinsko gledano se je zračni promet 
vsakih petnajst let podvojil. Tudi trenutne napovedi kažejo, da se bo obseg zračnega 
prometa v naslednjih 15 letih več kot podvojil. Do leta 2050 bo letno predvidoma potrebno 
prepeljati približno 16 milijard potnikov, kar je več kot dvakratnik trenutnega svetovnega 
prebivalstva [3]. Če upoštevamo te trende, lahko sklepamo, da bo ob obstoječi stopnji 
nesreč večja izpostavljenost industrije nesrečam sorazmerna s povečanjem njene 
aktivnosti. Več letov pomeni več nesreč, razen ob načrtnem prizadevanju in delovanju v 
smeri zmanjševanja stopnje nesreč. Prav tako bi bilo potrebno sprejeti nove tehnologije in 
postopke za nadaljnje izboljšanje povezljivosti in posodobitev infrastrukture, hkrati pa čim 
bolj zmanjšati morebitne škodljive vplive na okolje. Kljub dolgotrajnemu in ključnemu 
pomenu zračnega prometa za svetovni razvoj se danes širitev letalstva spopada s številnimi 
izzivi in resnimi grožnjami [5].   
 
2.1 Letalska varnost 
                                                                                                                                                
Letalstvo je ena izmed najbolj globalnih panog, ki povezuje ljudi, kulture in podjetja po 
vsem svetu. Jasno je, da varen letalski sistem prispeva h gospodarskemu razvoju držav in 
njihovih industrij. Z zagotavljanjem varnosti v letalstvu lahko dosežemo pričakovano rast 
prometa. V statistiki je mogoče opaziti, da ima letenje v  primerjavi z drugimi oblikami 
prevoza daleč najboljši varnostni podatek. Ta primerja vrednost smrtnega tveganja na 
osebo na leto.  V Evropi je na cestah 1 smrtna žrtev na 10.000 prevoženih potnikov. V 
letalski industriji je 1 smrtna žrtev na 1,2 milijona letov, kar je odličen statističen podatek 
[6]. In prav to dejstvo  pomaga rasti letalske industrije, saj se potrošnik ob potovanju z 
letalom počuti varno. Če bo prišlo do trenutka, ko se potrošniki pri letalskem prevozu ne 
bodo počutili varno, bo to imelo katastrofalne posledice za letalsko industrijo. Zato je v 
zadnjih letih vedno večji poudarek prav na letalski varnosti in njenem izboljšanju. 
Z namenom bolj podrobne analize si je potrebno pobliže pogledati varnost v letalstvu in se 
osredotočiti na letalske nesreče, ki so z letalsko varnostjo najbolj neposredno povezane. S 
splošno statistiko analiziramo nesreče od začetka pa vse do danes. S pripravo izčrpnih in 
obsežnih statistik bomo ugotavljali tudi vpliv modernizacije instrumentov in letalskih 
sistemov na varnost ter njihov doprinos k njej. Organizaciji kot sta EASA in ICAO sta med 
drugim odgovorni za določanje, izvajanje in spremljanje standardov varnosti letenja. 
Oddelek za varnostne podatke ICAO redno distribuira številne publikacije s tega področja, 
med katerimi so tudi varnostna poročila letalstva in globalni pregledi nesreč, iz katerih med 




Letalske nesreče so redki dogodki, zato se lahko njihovo število od leta do leta močno 
razlikuje. Posledično je osredotočanje na enoletno številko zavajajoče. Poleg tega je 
potrebno vzeti v zakup tudi nenehno povečan obseg dejavnosti. Zaradi tega je morda bolj 
smiselno upoštevati stopnjo nesreč pri analizi trendov.  
Slika 2.3: Statistika nesreč s smrtnim izidom med letoma 1959 in 2016 [7] 
Vrednosti najvišje stopnje nesreč, ki so prikazane v šestdesetih letih prejšnjega stoletja, ko 
je bilo število letov veliko manjše kot danes, kažejo na težave pri obravnavi podatkov.  
Podatki o nesrečah izhajajo iz obdobja z majhnim obsegom dejavnosti v industriji, ko je 
bilo opravljenih manj kot milijon letov letno. 
Zgornja slika 2.3, poudarja dolgoročni trend zniževanja nesreč s smrtnim izidom, ki je bil 
dosežen z vlaganjem v tehnologijo med generacijami. Od leta 1997 je letalski industriji 
uspelo zmanjšati stopnjo nesreč s smrtnim izidom za približno 80 %. Delno je za ta 
dosežek zagotovo zaslužna tudi nova tehnologija, ki povečuje varnost. Po zgodovinsko 
nizkem rezultatu ene nesreče s smrtnim izidom v letu 2015 je bila letalska industrija v letu 
2016 priča povprečni učinkovitosti varnosti v letalskem prometu. Zgodilo se je skupno pet 
nesreč s smrtnim izidom, kar še naprej poudarja potrebo po pozornosti in ukrepanju v vseh 
vrstah operacij, tako tovornih kot potniških. Toda celotna slika ostaja pozitivna. V zadnjih 
20. letih je bilo v celotni panogi oziroma pri vseh generacijah letal skupaj v povprečju 
osem nesreč s smrtnim izidom letno. V istem obdobju se je promet povečal za več kot 86 
%. To kaže, da naložbe v varnost učinkujejo; varnost je namreč večja in nesreče so v veliki 





Pomembno dejstvo je tudi to, da veliko letal, ki letijo in opravljajo prevoze potnikov danes, 
ni najmodernejših. Za najmodernejša letala štejemo letala trenutno zadnje, 4. generacije, ki 
imajo najnaprednejše varnostne sisteme. Modernizacija v letalstvu se deli na 4 generacije 
letal, ki so bile ustvarjene za ločitev večjih preskokov tehnologije skozi zgodovino razvoja 
letalstva.  
Generacije se delijo na: [7]   
- 1. generacija (1952-1964) 
 
- 2. generacija (1964-1980) 
 
- 3. generacija (1980-1988) 
 
- 4. generacija (1988- ). 
 
Preglednica 2.1: Generacije letal [7] 
 
2.2 Postopek modernizacije 
                                                                                                                                                    
Vse skupaj se je začelo z zelo preprostimi letali brez kakršnih koli instrumentov in 
sistemov, vendar je bil napredek tudi v tej smeri zelo hiter. Piloti prav preko instrumentov 
dobivajo vse potrebne informacije, ki jih potrebujejo za letenje. Osnovne in temeljne 
informacije letalskih instrumentov so stanje letala, njegova hitrost, višina in položaj. 
Informacije temeljijo na meritvah in primerjavah vhodnih podatkov.  Instrumenti lahko 
predstavljajo vse od najpreprostejših številčnih  kazalcev do sodobnih elektronskih 
prikazovalnikov oziroma tako imenovanih steklenih kokpitov.  Razlikujejo se seveda glede 
na starost letala in njegov namen uporabe. Vsi pa se soočajo z določenimi  problemi 




2.2.1 Prva generacija letal 
                                                                                                                                                     
Prve generacije potniških letal so bile zasnovane v 50. in 60. letih prejšnjega stoletja s 
sistemskimi tehnologijami, ki jih je analogna elektronika tiste dobe omejevala v svojih 
zmogljivostih. Primera letal te generacije sta Comet in Caravelle, ki veljata za eni izmed 
prvih potniških letal na svetu. V tistem času sta predstavljala zanesljivo in napredno letalo. 
Seveda sta imela tudi zelo veliko pomanjkljivosti, saj so bila letala grajena času primerno. 
Imela so začetne instrumente, ki so potrebni za osnovno upravljanje letala in so razporejeni 
po tlorisu v obliki imenovani osnovna šestica [7].   
 
 
Slika 2.4: Razporeditev instrumentov v osnovni šestici [1] 
Osnovna šestica, prikazana na sliki 2.4 je sestavljena iz merilnika višine, merilnika hitrosti, 
merilnika vertikalne hitrosti, koordinatorja zavoja, umetnega horizonta in kompasa. 
Merilnik višine tlaka oziroma višinomer je preprost a zanesljiv manometer, umerjen za 
prikaz višine glede na spremembo tlaka. Merilec hitrosti na podlagi razlike med 
dinamičnim in statičnim tlakom prikazuje hitrost. Merilec vertikalne hitrosti daje pilotu 
informacije o hitrosti vzpona ali spuščanja. Koordinator zavoja pomaga pilotu pri izpeljavi 
pravilnih zavojev. Umetni horizont posreduje informacije glede lege letala. Kompas, ki je 
zelo pomemben instrument, kaže smer in pomaga pilotu pri navigaciji. Obstajali so sicer 
tudi še drugi instrumenti, ki prav tako niso bili elektronski, saj so bili vsi takratni merilniki 





Slika 2.5: Kabina letala 1. generacije [8] 
Kot je mogoče videti na sliki 2.5, je kabina zelo nepregledna z veliko instrumenti, ki niso 
bili najbolj natančni. Ključna je bila posadka, ki je morala vse nadzirati in upravljati. 
Hkrati je bila zelo pomembna njihova prostorska orientacija. Zaradi vsega omenjenega so 
bili v kabini trije člani posadke. Glavne težave prve generacije letal so bile prevelika 
obremenjenost pilota, slaba preglednost in nenatančnost instrumentov. Kombinacija teh pa 
je v nepričakovanih situacijah z nekaj smole pomenila katastrofo. Hitro se je pojavila druga 
generacija reaktivnih letal z izboljšanimi sistemi in instrumenti. 
 
2.2.2 Druga generacija letal  
                                                                                                                                                     
Druga generacija reaktivnih letal se je pojavila leta 1964 z izboljšanimi sistemi za 
samodejno letenje oziroma tako imenovano avtomatizacijo, ki je v tistem času 
predstavljala velik preskok v tehnologiji. Uvedena je bila kot pomoč pilotu, in sicer iz dveh 
glavnih razlogov. Prvi je zmanjšanje delovne obremenitve posadke, kar pomeni, da je ta 
bolj spočita za zahtevnejše faze leta, hkrati pa se lahko osredotoči na druge naloge, kot sta 
na primer navigacija in komunikacija. Drugi razlog pa je odzivni čas avtopilota, ki je 
veliko hitrejši od človeškega, zato lahko letalo leti natančneje. Človeški pilot potrebuje 
približno 0,2 sekunde, kar je 200 milisekund, da zazna spremembo v položaju letala. Ob 
tem je potreben še dodaten čas, da se odloči, kateri ukrep uporabiti za popravek. Avtopilot 
pa bo motnjo zaznal in odpravil v približno 50 milisekundah, kar je štirikrat hitreje od 





Slika 2.6: Kontrolna plošča enega izmed prvih avtopilotov  [9] 
Obstaja veliko različnih sistemov avtopilota, ki ponujajo veliko različnih načinov 
delovanja. Osnovna naloga takšnega sistema je, da pilotira letalo. Deluje tako, da se odziva 
na ukaze senzorjev položaja ter navigacijskih in pitot statičnih sistemov. Moč se nadzira s 
pomočjo vrtljajev motorja, ki jih premikata samodejni ročici. Vse skupaj se odziva na 
ukaze računalnika za upravljanje potiska. Sistem za samodejno uravnavanje potiska je 
računalniško krmiljen elektromehanski sistem. Z njim se lahko krmili potisk motorjev 
letala v okviru določenih konstrukcijskih parametrov. Položaj plina vsakega motorja je 
nadzorovan tako, da se ohrani specifična potisna vrednost glede na hitrost N1. Hitrost N1 
je razmerje tlaka motorja ali ciljna hitrost v zraku. Sistemi za samodejno letenje so se 
začeli resneje pojavljati z letali 2. generacije, vendar so v letalih prisotni še danes, z veliko 
posodobitvami in novimi nalogami.                                         
 




2.2.3 Tretja generacija letal      
                                                                                                                                                     
Tretja generacija letal je bila predstavljena v začetku osemdesetih let. Ta generacija je 
izkoristila digitalne tehnologije ter uvedla steklene kokpite z navigacijskimi zasloni in 
sistemi za upravljanje letenja FMS. Nove pridobitve so bile v kombinaciji z izboljšanimi 
zmogljivostmi navigacije ter sistemom ozaveščenosti in opozoril na teren ključne za 
zmanjšanje nesreč s kontroliranim poletom v teren [7].   
Steklena pilotska kabina je kabina letala, ki ima elektronske oziroma digitalne prikaze 
instrumentov letenja. To so običajno veliki LCD zasloni namesto tradicionalnega sloga. 
Medtem ko se tradicionalna pilotska kabina opira na številne mehanske merilnike za prikaz 
informacij, stekleni kopit uporablja več funkcijskih zaslonov, ki jih poganjajo sistemi za 
upravljanje letov. Lahko se  prilagodijo tako, da po potrebi prikažejo več različnih 
podatkov o letu, ki jih pilot v tistem trenutku potrebuje. To poenostavljeno delovanje letala 
omogoča pilotom, da se osredotočijo tudi na druge pomembne informacije, ki prav tako 
prispevajo k boljši prostorski orientaciji. Pri tem lahko iz enega vmesnika vzamejo več 
virov informacij. Z enim pregledom lahko dobijo informacije s kazalnika lege, nadmorske 
višine ali hitrosti zraka. Podatki so v modernih letalih izpisani tako, kot lahko vidimo na 
sliki. Ko so se zasloni letal posodobili, so se posodobili tudi senzorji, iz katerih se črpajo 
podatki, kar je zagotovilo njihovo večjo natančnost. Tradicionalne žiroskopske instrumente 
letenja so nadomestili elektronski referenčni sistemi za usmerjanje in računalniki, ki 
izboljšujejo zanesljivost in zmanjšujejo stroške vzdrževanja.  
 
 




Zgodnje steklene pilotske kabine so bile vgrajene v McDonnell Douglas MD-80, v ATR 42 
ter v Airbusa A300-600 in A310. Uporabljale so elektronske sisteme letalskih 
instrumentov EFIS za prikaz položaja in navigacijskih informacij z običajnimi mehanski 
merilniki [11].  Sistem elektronskih letalskih instrumentov prikazuje podatke o položaju in 
navigaciji na dveh elektronskih prikazovalnih enotah. V takšni obliki je informacije veliko 
lažje prebrati, verjetnost napačne razlage pa je v primerjavi z nekaterimi starejšimi 
mehanskimi instrumenti manjša.  
Zelo velik napredek na področju varnosti ter navigacije in zmogljivosti je bil tudi sistem za 
upravljanje letov oziroma FMS. Zasnovan je bil za izboljšanje navigacije, za pomoč pri 
porabi goriva in za zmanjšanje delovne obremenitve posadke. Omenjeni računalnik se 
uporablja za letenje letal pri zapleteno zastavljenih poteh z uporabo horizontalnega 
vodenja. Navpično vodenje pa omogoča sistemu, da izračuna optimalno višino letenja ter 
določi najboljšo kombinacijo moči in hitrosti med vzponom in spustom [1].  S tem ko se 
letala držijo izračunane optimalne višine in hitrosti, občutno zmanjšujejo porabo goriva, 
posledično pa tudi stroške in vplive na okolje. Včasih je bil za te preračune zadolžen 
letalski inženir in navigator, v novejših generacijah letal pa je to delo prevzel računalnik, ki 
veliko bolje, hitreje in bolj natančno posreduje pilotu vse potrebne podatke.  
Kadar posadka letala ne upravlja ročno, uporablja za letenje krmilje FMS. Informacije, 
shranjene v sistem FMS, so njegova baza podatkov. Ta podatkovna baza je razdeljena na 
dva glavna odseka. Prvi vsebuje informacije, povezane z zmogljivostjo, drugi pa 
informacije o navigaciji. Namen baze podatkov o zmogljivosti je zmanjšati potrebo po tem, 
da se letalsko osebje med letom sklicuje na priročnik in FMS-ju zagotovi informacije, 







Slika 2.9: Sistem za upravljanje leta FMS [1] 
Velik doprinos na področju varnosti so bili tudi varnostni sistemi. Njihov namen je  
pripraviti nekakšna opozorila za posadko ter s tem povečati ozaveščenost o položaju in 
opozoriti na morebitne nevarnosti. Lahko pa tudi zagotovijo ustrezne podatke o ukrepih, 
potrebnih za preprečevanje nevarnosti, ki prihajajo. Preveliko število različnih opozorilnih 
sistemov v današnjih letalih predstavlja hudo težavo. Večkratna opozorila lahko zmedejo 
posadko in dosežejo ravno obraten učinek, zato je potrebno namestiti integriran sistem za 
opozarjanje. Opozorilna sporočila so posadki predstavljena v vizualnih, zvočnih in 







Sistem za opozarjanje proizvaja več stopenj opozoril:  
- Opozorila stopnje A.  
Ta zahtevajo takojšnje ukrepanje posadke. Opozorila morajo pritegniti pozornost 
pilota, ta pa mora imeti dovolj časa, da sprejme ustrezen ukrep. 
- Previdnostna opozorila nivoja B.  
Ta zahtevajo takojšnjo pozornost posadke in nadaljnje ukrepanje. 
- Nasveti ali opozorila stopnje C.  
Zanje je potrebna pozornost posadke. 
 
Omenimo le glavna dva sistema, ki sta najbolj pomembna in učinkovita pri odpravljanju 
težav. Prvi je sistem za približevanje tal, katerega namen je dati pilotu vizualne in zvočne 
opozorilne signale. Ti pilota opozorijo, kadar se letalo približuje terenu, ki potencialno 
ogroža varnost letala. Čeprav ni brezpogojno sredstvo za preprečevanje trka z zemeljskim 
površjem, GPWS močno izboljšuje varnost letenja in  preprečuje nesreče, ki bi lahko 
nastale zaradi napak posadke, nepravilnega delovanja, napačnega branja navigacijske 
opreme ali pa neprimernih navodil kontrolorja prometa. Sistem ima več različnih opozoril.  
Drugi pa je sistem za preprečevanje trka v zraku. Potrebo po njem so povzročili večja 
gostota prometa in večje hitrostne razlike. Sistem je zasnovan tako, da zagotavlja dodatno 
mero varnosti. Preprečuje, da bi komercialna letala prišla v konflikt med seboj, neodvisno 
od kontrole zračnega prometa. Letalo mora biti opremljeno s oddajnikom in imeti možnost 
spremljanja drugih letal. Trenutno so v uporabi štirje sistemi I, II, III in IV; vsak ima svojo 
raven zaščite. Vsi zrakoplovi v komercialnem zračnem prometu, registrirani v Evropi, ki 
presegajo 5.700 kilogramov maksimalne vzletne teže oziroma razpolagajo z več kot 19. 
potniškimi sedeži, morajo imeti vsaj sistem stopnje II [6].    
 




TCAS I je sistem prve generacije izogibanja trkom, ki posadko preprosto opozori na drug 
promet v bližini. Zazna in prikaže približni relativni položaj letala. Kadar imata obe letali 
oddajnik z načinom C, bo prikazana tudi njuna relativna višina. Sistem spodbuja letalsko 
posadko, da preveri nasprotujoči si promet z ustvarjanjem vizualnih in zvočnih opozoril. 
Ne posreduje pa nobenih svetovalnih informacij oziroma poteka ukrepanja v primeru 
konflikta v zraku. TCAS II je novejši sistem, ki zazna vsiljivce v bližini letala, oceni 
tveganje za trčenje in posadki predstavi opozorila za potencialno nevarnost. Za rešitev 
konflikta ponuja tudi manevrske nasvete in ukaze v navpični ravnini. Če sta obe letali v 
konfliktu opremljeni s oddajnikom, ki ima »mode S«, pa bo sistem koordiniral in zagotovil 
še dodatna navodila ter tako vertikalno rešil, da se letali izogneta [1]. Na zgornji sliki 2.10 
je prikazan specifičen sistem TCAS, ki je v letala vgrajen kot samostojen instrument, 
čeprav ga v večjih oziroma sodobnih potniških letalih ne vgrajujejo posamezno. Tako 
prihranijo pri prostoru v kabini, izboljšajo preglednost ter zmanjšujejo težo. Opozorila o 
prometu in konfliktih so tako prikazana na navigacijski strani EFIS instrumenta. 
 
 








2.1.4 Četrta generacija letal 
                                                                                                                                                   
Četrta in trenutno zadnja generacija civilnih letal je bila predstavljena leta 1988 z letalom 
znamke Airbus tipa A320. Letala četrte generacije uporabljajo tehnologijo Fly-By-Wire 
(FBW) s funkcijami za zaščito parametrov leta. Ta dodatna zaščita pomaga zaščititi letalo 
pred nesrečami zaradi izgube nadzora nad letalom v zraku. FBW tehnologija je sedaj 
industrijski standard in se uporablja pri vseh trenutno proizvedenih modelih Airbusa, 
Boeingih B777 in B787, Embraer E-Jetu, Sukhoi Superjetu in Mitsubishiju MRJ [7].   
 
 
Slika 2.12: Sistem Fly-by-Wire [1] 
Fly-by-Wire oziroma FBW je splošno sprejet izraz za tiste sisteme, ki nadzorujejo letenje z 
uporabljanjem računalnika za obdelavo vhodnih signalov krmarjenja leta, ki jih je naredil 
pilot ali avtopilot. Sistem FBW pošlje ustrezne električne signale na aktuatorje krmilnih 
površin letala. Ta ureditev nadomešča mehansko povezavo. To pomeni, da pilotski vhodni 
impulzi ne premikajo neposredno kontrolnih površin letala. Namesto tega računalnik bere 
vnose in določi, kako premakniti krmilne površine. S tem je doseženo, da pilot sicer lahko 
po želji spreminja impulze, a pri tem ne ogroža varnosti letala, saj sistem ohranja vrednosti 
v varnih območjih. Prednosti sistema so predvsem zmanjšanje teže, izboljšanje 
zanesljivosti, izničenje možnosti mehanskih poškodb ter zagotavljanje veliko 





Prvo letalo, ki je imelo za vse svoje kontrole letenja namesto neposredne mehanske ali 
hidravlično podprte operacije sistem FBW, je bilo F-8, izdelano leta 1972. Narejeno je bilo 
zaradi hitrih vojaških potreb po okretnosti, s tem pa je tudi rešilo težavo relativno 
nestabilnih zrakoplovov, saj FBW zagotavlja izboljšano sposobnost krmiljenja [13].   
Uporabljeno načelo v sistemu je načelo nadzora nad napakami, pri katerem se položaj 
krmilne površine oziroma izhodni signal nenehno zaznava in napaja podatke nazaj v 
računalnik za krmiljenje leta. Kadar pilot ali avtopilot izvede nek ukaz oziroma vhodni 
signal, računalnik analizira razliko med trenutnim in navidezno želenim položajem krmilne 
površine. Posledično pošlje ustrezen korektivni signal na kontrolno površino. 
Kompenzacija povratnih informacij deluje kot nadzor napak s sistemom, ki primerja 
izhodne signale z vhodnimi. Vsaka napaka med obema signaloma postane ukaz krmilne 
površine letala, dokler izhodni ni enak vhodnemu. Prednost takšnega sistema povratnih 
informacij je v tem, da se lahko uporablja tudi za zmanjšanje občutljivosti na spremembe 
pri osnovnih značilnostih stabilnosti letala ali pri zunanjih motnjah. Sistem FBW omogoča 
tudi zelo zanesljive sisteme za zaščito parametrov leta, ki pod pogojem, da sistem FBW 
deluje na normalni ravni, znatno povečajo varnost [13].   
Konec devetdesetih let so postali proizvajalci letal vse bolj naklonjeni zaslonom s tekočimi 
kristali, predvsem zaradi njihove učinkovitosti, zanesljivosti in berljivosti. Steklene 
pilotske kabine so postale standardna oprema v potniških, poslovnih in vojaških letalih. 
Vgrajene so bile v ameriške vesoljske ladje Atlantis, Columbia, Discovery in Endeavor ter 
v rusko vesoljsko plovilo Soyuz, ki so ga izstrelili leta 2002. Do konca stoletja so se 
steklene kabine začele pojavljati tudi v letalih splošnega letalstva. Leta 2003 sta Cirrus 
Design SR20 in SR22 postali prvi lahki letali, opremljeni s steklenimi kabinami, ki so jih 
kasneje standardno postavili na vsa letala znamke Cirrus [11]. Na sliki 2.13 lahko vidimo 
staromoden prikaz parametrov motorja. Ti v letalu zavzamejo veliko prostora, hkrati pa 
niso tako pregledni in natančni, kot bi si pilot želel. Na sliki 2.14 pa se vidi novejši 
instrument, ki prikazuje vseh teh pet parametrov in še več. Takoj lahko opazimo, da je 
novejši instrument veliko bolj nazoren in lažje berljiv, kar omogoča pilotu boljši pregled 
nad situacijo v letalu. Zelo pomembno pa je tudi dejstvo, da je veliko bolj natančen in da 
hkrati zavzame veliko manj prostora. 
 





Slika 2.14: Moderen prikaz vrednosti motorja [14] 
Izboljšani koncepti omogočajo izdelovalcem letal, da v večji meri prilagodijo pilotske 
kabine ter tako izboljšajo delovno okolje za pilota. Vsi vključeni proizvajalci so se odločili 
za to vrsto modernizacij. Številne modifikacije, ki jih ponujajo proizvajalci letal, 
izboljšujejo situacijsko ozaveščenost in prilagajajo vmesnik človek-stroj, kar direktno 
pripomore k večji varnosti. V trenutni proizvodnji so stekleni kokpiti popolnoma 
nadomestili mehanske merilnike, analogne prikaze in opozorilne luči v prejšnjih 
generacijah letal. 
Postopoma so v letalstvo prihajali novi in novi sistemi. Medtem so letala, opremljena s 
steklenimi pilotskimi kabinami, še vedno obdržala analogne višinomere in čitalce zračne 
hitrosti kot instrumente v pripravljenosti v primeru morebitne okvare. Danes pa velika 



























3 Rezultati analize nesreč 
 
V želji po natančnem vpogledu v letalsko varnost se je potrebno osredotočiti na letalske 
nesreče, saj so te z njo najbolj neposredno povezane. Letalske nesreče smo analizirali s 
pomočjo splošne statistike, pridobljene iz strokovne literature. Naša analiza nesreč zajema 
vse nesreče od začetka letalske industrije pa do danes. S pripravo izčrpnih in obsežnih 
statistik smo poskušali oceniti tudi vpliv modernizacije instrumentov in letalskih sistemov 
na omenjeno tematiko oziroma njihov doprinos k letalski varnosti. Organizacije, kot sta 
EASA in ICAO, so med drugim odgovorne za določanje, izvajanje in spremljanje 
standardov varnosti letenja. Oddelek za varnostne podatke ICAO redno distribuira številne 
publikacije s tega področja, med katerimi so varnostna poročila letalstva in globalni 
pregledi nesreč, iz katerih smo pri sledečih analizah prav tako črpali del podatkov.  
Statistični podatki o nesrečah, predstavljeni v tem povzetku, so omejeni na svetovna 
komercialna letala. V tem nizu letal sta izključeni dve skupini. Prva skupina zajema letala, 
proizvedena v Skupnosti neodvisnih držav ali nekdanji Zvezi sovjetskih socialističnih 
republik; izključena so predvsem zaradi pomanjkanja operativnih podatkov. Druga skupina 
pa so komercialna letala, ki delujejo v vojaški službi. Podatki o nesrečah so bili pridobljeni 
iz uradnih poročil o nesrečah, pa tudi iz baz podatkov ICAO, Cirium in Airbus.  Podatke o 
ciklih letov je Cirium zagotovil za vsa letala. Cirium te vrednosti revidira vsako leto, ko 
operaterji zagotovijo dodatne informacije. 
Nesreče so redki dogodki; njihovo število se od leta do leta lahko močno razlikuje, zato je 
preveč natančno osredotočanje na enoletno številko zavajajoče. Poleg tega je potrebno 
upoštevati, da se obseg dejavnosti v letalstvu nenehno povečuje. Zaradi tega je najbolj 
smiselno upoštevati stopnjo nesreč pri analizi trendov. Pomembno je tudi dejstvo, da 
veliko letal, ki še vedno letijo in opravljajo prevoze potnikov, ni najmodernejših oziroma 
ne sodi med letala 4. generacije, za katere velja, da imajo trenutno najnaprednejše 
varnostne sisteme. Zato je pri statistiki potrebno posvetiti pozornost tudi temu podatku. V 
razpredelnici lahko vidimo stanje ob koncu leta 2018. Razbrati je mogoče, da sicer 
prevladujejo novejša letala, vendar je še vedno približno 40 % takih, ki ne sodijo v 4. 
generacijo. Glede na trenutno dogajanje v svetu s sars-cov2 lahko pričakujemo, da se bo ta 
številka zmanjševala hitreje, kot je bilo napovedano. Vedno več letalskih družb se namreč 
odloča za predčasno upokojitev starejših generacij letal, saj tako občutno zmanjšajo 
obratovalne stroške, kar je v tej krizi bistvenega pomena za približno normalno poslovanje.   
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Preglednica 3.1: Statistika generacij letal [7]  
Stanje v letalski industriji ob koncu 
leta 2018 
1. generacija 2. generacija . generacija 4. generacija 
Letala v uporabi 3 230 12.043 13.696 
Število opravljenih letov                     
(v milijonih) 
40.6 254.7 394.0 181.9 
Število opravljenih letov v letu 
2018 (v milijonih) 
0.0 0.2 17.2 17.6 
 
Poznati je potrebno tudi nekaj izrazov, ki so bistveni za razumevanje analize. Letalski 
incident je dogodek, ki ni nujno povezan z delovanjem letala. To pomeni, da za razliko od 
letalske nesreče tudi njegovi potniki oziroma tovor niso nujno neposredno ogroženi. Polet s 
prihodki pomeni let, ki vključuje prevoz potnikov, tovora ali pošte. Operativna nesreča je 
nesreča, ki se zgodi med časom, ko se katera koli oseba vkrca na zrakoplov z namenom 
letenja, in časom, ko se vse te osebe izkrcajo, razen sabotaže, vojaških akcij, terorizma, 
samomora in podobnega. Za smrtne nesreče se štejejo dogodki, v katerih je vsaj ena oseba 
smrtno ali huje telesno poškodovana znotraj letala ali zaradi neposrednega stika s katerim 
koli delom letala. Izguba trupa je dogodek, v katerem je letalo popolnoma uničeno ali 
poškodovano tako, da je poškodba zunaj ekonomičnega popravila. Prag varčnega popravila 
se zmanjšuje glede na preostalo vrednost zrakoplova. Do izgube trupa pride, če je letalo 
uničeno, izgubljeno ali postane popolnoma nedostopno [6].   





Slika 3.1: Statistika smrtnih nesreč med letoma 1959 in 2018 [7] 
 
Slika 3.2 :  Statistika nesreč z izgubo trupa med letoma 1959 in 2018 [7] 
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Kot je vidno na slikah 3.1 in 3.2, lahko poleg števila letov razberemo tudi trende letalskih 
nesreč od leta 1960 dalje. V zadnjih 20. letih je bilo v celotni panogi na leto povprečno 
osem nesreč s smrtnim izidom ter približno dvanajst nesreč z izgubo trupa, ne glede na 
generacijo letal. V istem obdobju se je letalski promet povečal za približno 150 %.   
Vrednosti najvišje stopnje nesreč, ki so prikazane v šestdesetih letih prejšnjega stoletja, ko 
je bilo število letov veliko manjše kot danes, kažejo na statistično težavo podatkov o 
nesrečah, saj izhajajo iz obdobja z majhnim obsegom dejavnosti v letalski industriji. Danes 
približno pet milijonov letnih ciklov opravijo reaktivna letala, kar predstavlja zanesljivo 
statistično podlago za temeljito analizo [16]. Opazno zmanjšanje števila nesreč v zadnjih 
letih je bilo doseženo le z dolgotrajno in trajno zavezo letalske industrije, da varnost 
postavi v središče svoje misije.  Čeprav je pomemben del tega uspeha posledica učinkovite 
ureditve, močne varnostne kulture ter izboljšav na področju usposabljanja, je bil eden 
izmed kritičnih elementov tudi napredek v tehnologiji.  
 
3.1 Nesreče                                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                 
Z začetkom proizvodnje letal so se pojavile tudi letalske nesreče. Konvencija o 
mednarodnem civilnem letalstvu opredeljuje letalsko nesrečo kot dogodek, povezan z 
upravljanjem letala, ki se zgodi od trenutka, ko se katera koli oseba vkrca na letalo z 
namenom letenja, in traja, dokler se vse osebe ne izkrcajo iz letala. Letalske nesreče se 
delijo na tri stopnje. Prva stopnja je, ko se oseba smrtno ali huje telesno poškoduje. Na 
drugi stopnji letalo utrpi znatno škodo ali strukturno okvaro. Zadnja, tretja stopnja, pa se 
zgodi, kadar letalo izgine ali pa je popolnoma nedostopno [6].   
Za opredelitev kategorij nesreč so zadolžene letalske organizacije, ki jih opredeljujejo več 
kot 40. Navajamo tri izmed njih, ki predstavljajo najpomembnejše in največje število 
nesreč. Prva kategorija je tako imenovani »zlet iz vzletno-pristajalne steze« (RE). 
Kategorija zajema nesreče s stranskim odcepom ali vzdolžno prekoračitev površine 
vzletno-pristajalne steze. Druga kategorija, ki je zelo pogosta, je »izguba nadzora med 
letom« (LOC-I). Kot že ime pove, se v to kategorijo štejejo vse nesreče, pri katerih pilot 
zaradi različnih okoliščin izgubi oblast nad letalom. Zadnja kategorija se imenuje 
»nadzorovan polet v teren« (CFIT). Sem sodijo vse nesreče, pri katerih letalo trči v teren, 










Preglednica 3.2: Kategorije nesreč [7] 
 
V zgodnjih desetletjih prejšnjega stoletja se je glede na majhno količino opravljenih letov 
zgodilo veliko nesreč. Večina teh je bila posledica okvare opreme ali drugih dejavnikov, ki 
niso bili pod nadzorom pilota oziroma je ta nanje težko vplival. V zadnjih 30. letih z vso 
modernizacijo, ki jo letalstvo ponuja, pa je glavni vzrok letalskih nesreč človeški dejavnik 
[17]. 
 
  Preglednica 3.3: Vzroki za nesreče [17] 
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3.1.1 Zlet iz vzletno-pristajalne steze (RE) 
                                                                                                                                              
Zlet z vzletno-pristajalne steze je kategorija nesreče, ki se zgodi, ko letalo zdrsne ali se na 
kakšen drugačen način nezaželeno premika po vzletno-pristajalni steze, ki je v uporabi. 
Zlet je lahko nameren ali nenameren. Primer takšnega zleta se zgodi, kadar odhajajoče 
letalo ne uspe poleteti v zrak, zato se odloči prekiniti vzlet in se ne uspe zaustaviti, preden 
pride do konca določene vzletno-pristajalne steze. Možnost je tudi, da se letalo, ki je 
pristalo, ne more ustaviti pred koncem določene vzletno-pristajalne steze. Učinki takih 
nesreč so lahko katastrofalni, saj lahko pride tako do smrti ali poškodb oseb na krovu letala 
kot tudi do nevarnosti za osebe, ki niso na letalu. V največ primerih se sicer poškoduje 
letalo, nastane pa lahko tudi škoda na letaliških stezah ali zunaj njih [18].   
 
Slika 3.3 : Statistika nesreč zaradi zleta iz vzletno-pristajalne steze [7] 
Iz zgornje slike 3.3 je mogoče razbrati, kako se je število nesreč občutno zmanjšalo s 
prihodom tretje generacije letal na svetovni trg. Največji doprinos na tem področju so 
zagotovo sistemi za upravljanje letenja, tako imenovani FMS-ji. Piloti v zadnjem času vse 
pogosteje uporabljajo tudi tablične računalnike, ki dodatno olajšujejo njihovo delo. 
Omogočajo namreč delo z manj palinologije, kar prihrani čas, hkrati pa zmanjšujejo 
možnost napak pri računanju pilota. Zelo pomembno pri varnosti je pravilo, da se pilot 
nikoli ne odloči za zavrnitev vzleta po hitrosti V1. Obstajajo izjeme v primeru, ko je 
nemogoče vzleteti ali je gotovo, da bi bila varnost zrakoplova ogrožena, če bi to prišlo v 
zrak. S tretjo generacijo so letala dobila sisteme, ki skrbijo, da piloti vedo, kdaj dosežejo 
hitrost V1. Računalnik jim jo izračuna pred začetkom leta, hkrati pa zvočno opozori pilota 
pri doseženi hitrosti V1 v fazi vzleta.  




Še bolj pomembni so pravilni izračuni glede teže letala in njene razporeditve, pa tudi glede 
zahtevane dolžine vzletno-pristajalne steze in ustrezne kritične hitrosti. Za vse te izračune, 
ki so jih morali piloti nekoč izračunati in zabeležiti sami, so sedaj na voljo računalniki, ki 
na podlagi vnesenih podatkov izračunajo vse želene parametre. Natančno vpisani okoljski 
pogoji in pravilen vnos v sisteme leta letala bi morali preprečiti zlet z vzletno-pristajalne 
steze v vseh običajnih in najbolj neobičajnih pogojih. Podatki na grafu lahko potrdijo, da se 
je ta kategorija nesreč občutno zmanjšala z modernizacijo instrumentov in sistemov. 
Napredek je bil še posebno velik pri tretji in četrti generaciji letal, saj so pri njih uvedli 
sisteme za izračun vseh omenjenih podatkov in to z večjo gotovostjo, kot je je zmožen 
človek. 
Vseeno obstajajo dejavniki, ki kljub napredni tehnologiji še vedno povzročajo nesreče; v 
večini primerov so ti meteorološke narave. Težave se pojavijo predvsem pri močnem 
bočnem vetru, saj se njegova hitrost izjemno spreminja in to velikokrat v bližini dovoljenih 
maksimumov letala. Vse navedeno lahko povzroči pilotu veliko preglavic. Velike težave 
povzroča tudi slaba in nihajoča vidljivost ali onesnaženost vzletno-pristajalne steze z vodo, 
ledom, snegom ali blatom. Izboljšave so možne na področju natančnosti in pravočasnosti 
poročanja o okoljskih pogojih, zlasti o moči vetra, njegovi smeri in spremembi ter o stanju 
površine vzletno-pristajalne steze, še posebno pri zaviranju letal. Vse to bi pripomoglo k 
izboljšani komunikaciji in ozaveščenosti pilota. 
Zleti iz vzletno-pristajalnih stez, vključno s stranskimi in vzdolžnimi vrstami, so tretji 
največji vzrok nesreč s smrtnim izidom in po številu največji vzrok za izgubo trupa [7].   
Nastajajoče tehnologije, ki so osredotočene na večjo avtomatizacijo pri vzletih in na večjih 
zmogljivostih, so zelo obetavne za obravnavo vzdolžnih dogodkov na stezi, vseeno pa je 
težko verjeti, da bo to težave odpravilo kar v celoti.  
 
3.1.2 Izguba nadzora med letom (LOC-I) 
                                                                                                                                          
Mednarodna organizacija civilnega letalstva je izgubo nadzora med letom oziroma LOC-I 
opredelila kot eno od treh kategorij visokih tveganj, saj že vrsto leto sodi med 
najpogostejše vzroke nesreč s smrtnim izidom. LOC-I se običajno zgodi, ko letalo vstopi v 
režim letenja, ki je zunaj njegove običajne ovojnice, navadno, vendar ne vedno, z veliko 
hitrostjo, s čimer vnese element presenečenja za vpleteno letalsko posadko. Največkrat so 
te nesreče povezane z izgubo situacijske ozaveščenosti in težavo pri obvladovanju letala v 
težkih pogojih. Lahko gre za nizke hitrosti visokega naklona in visokega kota nagiba ali za 
spremembe teže in ravnotežja. Izguba nadzora nad letalom se nanaša na nesreče, v katerih 
letalska posadka ne more vzdrževati nadzora letala med letom, kar povzroči 
nenadomestljivo odstopanje od načrtovane poti leta. Izguba nadzora je lahko posledica 
okvare motorja, zaledenitve ali drugih okoliščin, ki ovirajo sposobnost letalske posadke za 
nadzor nad potjo letala.  
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Gre za eno izmed najbolj zapletenih kategorij nesreč, ki vključuje številne dejavnike; ti  
lahko delujejo posamično, pogosteje pa v kombinaciji, kar je še toliko bolj nevarno. Med 
najpogostejšimi dejavniki so latentne razmere v sistemu, zunanje grožnje letalskim 
posadkam, napake pri ravnanju s grožnjami in nezaželena stanja zrakoplovov kot posledica 
pomanjkljivosti pri upravljanju letala [19].   
Izguba nadzora je lahko posledica različnih dejavnikov, ki vplivajo na zmogljivost pilota. 
Takšen je na primer nenameren vstop v instrumentalne meteorološke pogoje s posadko, ki 
ni kvalificirana za letenje v njih. To lahko vodi do prostorske dezorientacije in zaznavnih 
iluzij, kot pri vzletanju ponoči s slabimi vizualnimi referencami. Izguba nadzora je lahko 
tudi posledica neprimernih ročnih krmilnih vhodov ali slabega upravljanja avtomatizacije, 
kar pogosto vodi do presenečenj za pilota. Če ta ne prevzame ponovno nadzora nad 
letalom, lahko to povzroči akutni stres. Stres se lahko sčasoma razvije ter zniža ročno in 
miselno zmogljivost do te mere, da piloti zmrznejo na krmilnikih ali neprimerna dejanja 
ponovijo. S tem še dodatno izgubljajo kontrolo in posledično zmanjšujejo varnost.  
Slika 3.4: Statistika nesreč zaradi izgube nadzora nad letalom [7] 
Četrta generacija letal si je od začetka uporabe letala A320 leta 1988 nabrala 30 let 
izkušenj z več kot 178 milijoni ciklov letenja [20]. Ta močna statistična osnova kaže na 
pomembno varnostno zaščito letal. Leta 2018 je bil zabeležen delež letov iz štirih generacij 
zrakoplovov, opremljenih s tehnologijo za zmanjšanje nesreč LOC-I, 48 %. Ker je stopnja 
nesreč LOC-I 75 % nižja na zrakoplovih četrte generacije kot na letalih tretje generacije, 
lahko pričakujemo, da se bo stopnja nesreč LOC-I še zmanjšala, ko se bo število 
zrakoplovov generacije 4 v obratovanju povečalo. 
 




Na področju izboljšanja odziva pilotov pri teh nesrečah so tako v decembru 2019 ustvarili 
še dodaten obvezen program pri šolanju in sicer UPRT, kar pomeni »usposabljanje za 
preprečevanje in reševanje iz težkih situacij«. Program je bil ustvarjen z namenom, da se 
letalskim posadkam zagotovi potrebne kompetence za preprečevanje in reševanje iz 
situacij, v katerih letalo nenamerno preseže parametre za linijo operacije. Cilj je krepitev 
ozaveščenosti o tem, kako neprimerni ukrepi povečujejo verjetnost nesreč, ko pride do 
nepričakovane izgube nadzora pri letalskih dogodkih. 
 
3.1.3 Nadzorovan polet v teren (CFIT) 
                                                                                                                                               
Nadzorovan polet v teren ali krajše CFIT se zgodi, kadar plovna letala pod popolnim 
nadzorom pilota nehote letijo in se zaletijo v teren, vodo ali oviro. Piloti se večinoma ne 
zavedajo nevarnosti, dokler ni prepozno. Večina nesreč CFIT se zgodi v fazi prileta in 
pristanka letal; pogosto so povezane z nenatančnimi navigacijskimi pristopi pilota. Mnogo 
nesreč CFIT se zgodi zaradi izgube situacijske ozaveščenosti posadke, zlasti v navpični 
ravnini. Pogosta mesta strmoglavljenja so na središčni črti pristopa do letališča. 
Pomanjkanje seznanjenosti s pristopom ali napačno branje podatkov za prilet sta pogosta 
vzročna dejavnika za to vrsto nesreč [21].   
V tipičnem scenariju pilot naleti na vremenske razmere, ki so slabše od napovedi. Zato se v 
poskusu vzdrževanja ali ponovnega vizualnega stika s tlemi na območju zelo nizke 
oblačnosti spusti pod minimalno varno višino, pri tem pa letalo udari v tla. K takšni nesreči 
prispevata pilotova prevelika odvisnost od navigacije pri poskusu vzdrževanja vizualnih 
meteoroloških razmer in posledično pomanjkanje ustrezne situacijske zavesti o terenu. 
Dejavnik, ki prispeva velik delež k tem vrstam nesreč, je zagotovo vreme. Dež, turbulenca 
in zaledenitev lahko povečajo delovno obremenitev pilota in povzročijo motnje, ki 
zmanjšajo natančnost radijskih navigacijskih naprav. Slaba vidljivost, zlasti ponoči, lahko 
prispeva k dezorientaciji in izgubi situacijske zavesti pilota. Pomembni sta tudi oblikovanje 
in dokumentacija pristopa na ciljno letališče. V veliki meri je modernizacija te težave 
odpravila s pomočjo računalnikov, ki lahko pristop prikažejo zelo jasno, zato ni več 
potrebe po dobri in natančni prostorski predstavi pilota. Neuporaba standardne 
frazeologije, ki vodi do zmede in nerazumevanja, lahko predstavlja jeziček na tehnici, saj 
ta še dodatno obremeni pilota. Pilotovi utrujenost in dezorientacija pa sta teoretično 
faktorja, ki vplivata na prav vse. Pristop in pristanek sta za pilote najbolj zahtevni fazi leta; 
čeprav je za pilotom že skoraj celoten let, največ zbranosti potrebuje prav ob njegovem 
zaključku. 
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Slika 3.5: Statistika nesreč zaradi nadzorovanega leta v teren [7] 
Od leta 1999 se je delež letov, ki jih opravljajo zrakoplovi, opremljeni s tehnologijo 
zavedanja in opozarjanja na terenu, imenovano TAWS, ki je namenjena preprečevanju 
nesreč kategorije CFIT, povečal z 68 % na 99 % [7].  Široka uporaba te tehnologije je 
ključen element bistvenega zmanjšanja stopnje nesreč CFIT, kar je razvidno iz zgornjega 
grafa. Tehnologije za zmanjšanje nesreč kategorije CFIT so bile postopoma uvedene 
najprej s sistemom za opozarjanje na zemeljsko bližino, nato pa s sistemom ozaveščenosti 
in opozarjanja na teren, imenovanim TAWS. Kasneje so bili uvedeni še stekleni kokpiti, ki 
so že nameščeni na tretji generaciji zrakoplovov. Ti so močno izboljšali zmogljivosti 
navigacije in pripomogli k nadaljnjemu znižanju stopnje nesreč kategorije CFIT. Nesreče 
kategorije CFIT se še naprej zmanjšujejo zaradi razpoložljivosti in stalnega razvoja 
steklenih pilotskih  kokpitov ter navigacijskih tehnologij, ki so na voljo na letalih tretje in 
četrte generacije. 
 
3.2 Napredek  v varnostni z novejšimi generacijami 
                                                                                                                                        
Opazno zmanjšanje števila nesreč je bilo doseženo z dolgotrajno in trajno zavezo 
gospodarske letalske industrije; ta je svojo miselnost spremenila tako, da je varnost 
postavila v središče svoje misije za prihodnost. Velik del tega uspeha je posledica 
učinkovite ureditve, močne varnostne kulture, izboljšav na področju usposabljanja ter 
kritičnega elementa, tj. napredka tehnologije. Zlasti tehnologija sistemov se je z vidika 
varnosti razvijala nadvse vestno.  
 
 




Prva generacija letal je bila zasnovana v 50. in 60. letih prejšnjega stoletja s sistemskimi 
tehnologijami, ki jih je analogna elektronika tiste dobe omejila v svojih zmogljivostih. 
Hitro se je pojavila druga generacija reaktivnih letal z izboljšanimi sistemi za samodejno 
letenje. Tretja generacija je bila predstavljena v začetku osemdesetih let. Ta generacija je 
izkoristila digitalne tehnologije ter uvedla steklene kokpite z navigacijskimi zasloni in 
sistemi za upravljanje letenja. Te zmogljivosti so bile v kombinaciji z izboljšanimi 
zmogljivostmi navigacije ter sistemom ozaveščenosti in opozoril za teren TAWS, ključne 
za zmanjšanje števila nesreč. Četrta in zadnja generacija civilnih letal je bila predstavljena 
leta 1988 z Airbusom A320. Letala te generacije uporabljajo tehnologijo Fly-By-Wire s 
funkcijami za zaščito parametrov letov iz fizikalne smeri. Ta tehnologija je danes 
industrijski standard in se uporablja pri vseh trenutno proizvedenih modelih Airbusa, pri 
Boeingih B777 in B787, Embraer E-Jetih, Bombardierjih C-Series, Sukhoi Superjetih in 
Mitsubishijih MRJ. 
Slika 3.6: Statistika nesreč z modernizacijo [7] 
Primerjava stopenj nesreč po generacijah letal, ki je prikazana na sliki 3.6, jasno kaže na 
vrednost naložb letalske industrije v tehnologijo in varnost. Preučevanje statističnih 
podatkov o življenjski dobi vsake generacije letal kaže, da je bilo med drugo in tretjo 
generacijo letal doseženo 85-odstotno zmanjšanje nesreč s smrtnim izidom. Poleg tega je 
četrta generacija v primerjavi s tretjo poskrbela za 75-odstotno zmanjšanje nesreč s 
smrtnim izidom zaradi izgube nadzora letala. To so veliki dosežki, ki jih zagotovo lahko 
postavimo v kontekst preučevanja splošnega zmanjšanja stopnje nesreč s smrtnim izidom 
na generacijo. Najnižja stopnja nesreč s smrtnimi žrtvami prve generacije je bila približno 
3,0 nesreč na milijon letov.  
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Za drugo generacijo je ta številka približno 0,7 na milijon letov, kar pomeni, da je 
zmanjšanje nesreč s smrtnim izidom med generacijama več kot 80-odstotno. Za 
primerjavo, letala tretje generacije zdaj dosežejo približno 0,2 nesreče na milijon letov, kar 
je približno 75 odstotkov manj kot letala druge generacije. In končno, letala četrte 
generacije imajo najnižjo stopnjo nesreč na milijon letov med vsemi. Beležijo stabilno 
povprečno številko približno 0,1 smrtnih nesreč na milijon letov, kar je še dodatno 50-
odstotno znižanje v primerjavi s tretjo generacijo [7].  Stopnja nesreč pri četrti generaciji 
zrakoplovov je torej za približno 50 odstotkov nižja kot pri tretji generaciji. Tretja 
generacija zrakoplovov je k zmanjševanju števila nesreč zagotovo največ doprinesla z 
uvedbo steklenih kokpitov z navigacijskimi zasloni in sistemi za upravljanje letenja. Četrta 
generacija zrakoplovov je te napredke še dodelala in vključila tehnologijo Fly-By-Wire, ki 
omogoča zaščito nadzora letov. 
Letala so postala bolj zanesljiva, sodobni motorji in z njimi povezana oprema redko 
odpovejo, navigacijska oprema, tako na letalu kot na tleh, pa se je močno izboljšala, kar je 
prineslo višjo stopnjo natančnosti. Izboljšanje razpoložljive opreme v povezavi z 
napredkom pri meteorološkem napovedovanju bi moralo letalske nesreče praktično 
odpraviti, razen v primeru najbolj nenavadnih pogojev in slučajev. A nesreče se kljub temu 
niso zmanjšale do stopnje, ki bi jo lahko pričakovali zaradi omenjenih tehnoloških 
napredkov. Dejavnik, ki se ves ta čas ni spremenil, je človek. V prvih desetletjih od uvedbe 
letalskega prometa je bilo veliko nesreč posledica okvare opreme ali drugih dejavnikov, ki 
jih niso zakrivili piloti. Nasprotno pa je v zadnjih 30. do 40. letih glavni vzrok za letalske 
nesreče ravno človeški dejavnik. 
 
3.3 Modernizacija izven teorije 
                                                                                                                                                              
Iz analiz v prejšnjem poglavju je lepo razvidno, da modernizacija pozitivno vpliva na 
varnost v letalstvu. V tem poglavju pa se posvetimo dejanskima nesrečama, ki sta se že 
zgodili. Z analizo podatkov in komentarjev bomo pokazali, kako bi jih bilo s pomočjo 
modernizacije mogoče preprečiti. Prva nesreča letala Korean Air Flight 801 se je zgodila 
brez moderne tehnologije v letalu druge generacije in sodi v kategorijo nadzorovanega 
poleta v teren. Že z do sedaj znanimi podatki lahko trdimo, da bi bila ob naprednejši 
modernizaciji možnost za nesrečo minimalna oziroma do nje verjetno sploh ne bi prišlo. Z 
modernizacijo letal se je namreč ta kategorija nesreč praktično izničila.  
Druga nesreča na letu Air France 447 se je zgodila na novejšem letalu in sodi v kategorijo 
izgube nadzora nad letalom v času leta. Zgodila se je kljub modernizaciji in napredni 
tehnologiji na krovu letala; njen glavni faktor je bil človeške narave.  Pri tej nesreči se lepo 
vidi, da kljub modernizaciji letalstva, ki pozitivno vpliva na zmanjšanje nesreč, to še ne 
pomeni, da jih bomo lahko v celoti izničili. 
 




3.3.1 Korean Air 801              
                                                                                                                                            
Prva nesreča, ki jo obravnavamo, se je zgodila na letu Korean Air 801. Podatke o nesreči 
smo črpali iz njenega uradnega poročila. Avtor poročila je National transportation safety 
board Washington D. C. Let 801 družbe Korean Air je bil redni mednarodni potniški let, ki 
ga je upravljalo podjetje Korean Air. Letalo se je zrušilo 6. avgusta leta 1997, ko je želelo 
pristati na mednarodnem letališču Antonia B. Won Pata, na ozemlju ZDA v Guamu, pri 
čemer je umrlo 229 od 254 ljudi na krovu. Letalo je odletelo z mednarodnega letališča 
Kimpo v Seulu v Južni Koreji z dvema pilotoma, enim inženirjem letenja, 14 stevardesami 
in 237 potniki. Dobilo je odobren pristanek na stezi 06 levo, strmoglavilo pa je v visok 
teren približno tri milje jugozahodno od letališča. Letalo je bil zaradi nesreče popolnoma 
uničeno, saj so bile udarne sile izredno močne, ob trku pa je nastal tudi požar [22].   
Let 801 je v ameriškem zračnem prostoru zabeležen kot redni mednarodni let za potniške 
storitve. Izveden je bil v skladu s Konvencijo o mednarodnem civilnem letalstvu in 
določbami 14 Kodeksa zveznih predpisov, del 129. Let je bil opravljen v okviru lastnih 
instrumentalnih pogojev. Nacionalni varnostni odbor za promet se je odločil, da sta bila 
najverjetnejši vzrok nesreče letala Korean Air 801 kapitanova neuspešna orientacija v 
prostoru in posledično nepravilna in neprecizna izvedba pristopa ter neuspeh prvega 
častnika in letalskega inženirja, da bi učinkovito nadzirala in navzkrižno preverjala izvedbo 
pristopa. K neuspehu je zagotovo svoje prispevala tudi utrujenost kapitana, ki jo je sam 
izrazil med letom. Ugotovljeno je bilo, da je bila dodatna težava še v neustreznem 
usposabljanju letalskih posadk Korean Aira [22].   
Nesrečno letalo HL7468 s serijsko številko 22487 je bilo eno izmed treh letal serije Boeing 
747-300 v floti Korean Aira. Družbi je bilo dobavljeno 12. decembra 1984; ta ga je ves čas 
tudi upravljala. Do nesreče je letalo nabralo približno 50.105 ur v zraku in približno 8.552 
ciklov. Letalo je bilo opremljeno s štirimi motorji Pratt & Whitney JT9D-7R4G2, ki so bili 
tekom let že obnovljeni. Po poročanju Korean Aira je bilo letalo vzdrževano v skladu s 
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Slika 3.7 : Kabina letala Boeing 747-300 [23]   
Letalo je sodilo v tako imenovano pozno drugo generacijo. Vsebovalo je že nekaj novejših 
sistemov, ni pa imelo LCD zaslonov oziroma steklenega kokpita. Kot vidimo na sliki, je 
bilo še vedno narejeno za tri člansko posadko, torej za kapitana, kopilota ter letalskega 
inženirja oziroma navigatorja. Takšna letala so zaradi sledenja vsem merilcem in 
instrumentom za posadko veliko bolj zahtevna. Potrebna je tudi zelo dobra predstava v 
prostoru. Zato so v kabinah prisotni tudi navigatorji oziroma letalski inženirji, ki pilotoma 
pomagajo pri navigaciji in izračunih. Naslednja slika prikazuje podoben pogled na pilotsko 
kabino enakega letala, le novejše različice, tj. Boeinga 747–400. Medtem ko pri starejši 
različici lahko opazimo še vse stare merilnike in kazalnike, pilotska kabina na spodnji sliki 
s steklenim kokpitom in sistemom za uravnavanje leta že sodi v tretjo generacijo letal.  





Slika 3.8 : Kabina letala Boeing 747-400 [24]   
Na sliki 3.8 vidimo novejšo različico istega tipa letala. Takoj opazimo veliko razliko; vse 
je veliko bolj pregledno, starodobne instrumente so zamenjali tako imenovani LCD 
zasloni. Prav uporaba  LCD zaslonov prinaša opazne koristi in v razvoju letal predstavlja 
pomemben korak; velik je tudi njen doprinos k varnosti. LCD zasloni namreč zmanjšujejo 
težo, pilotom zagotavljajo več informacij in povečujejo situacijsko ozaveščenost. Na enem 
zaslonu je lahko prikazanih več informacij, ob njih pa tudi vsak instrument ali merilec, ki 
ga pilot potrebuje za varno upravljanje sodobnega letala. Položaj inženirja letenja je s tem 
odpravljen, kar je razvidno iz prostora za položajem pilota. Merilnikov starega sloga 
skorajda ni več. Napredna avionika je torej ena od stvari, ki so pripomogle k ukinitvi 
pozicije inženirja letenja, s tem pa tudi k znižanju stroškov. 
Iz slike 3.8 je lepo razvidno, kako je sodobna avionika pripomogla k zmanjšanju teže. 
Druga prednost LCD prikazovalnikov pa je v tem, da je slog ali obliko mogoče enostavno 
spremeniti glede na nastavitve ali pogoje pilota. Prikazovalniki letov so na voljo v več 
stilih. Z LCD-ji je mogoče po želji preklapljati med dvema. Ob uporabi starih merilnikov 
obtičimo s tem, kar je nameščeno v letalu, prav tako kot tudi s prednastavljeno višino. 
Preklop med metri in drugo morebiti želeno merilno enoto je v sodobnem letalu enostaven, 
z višinomeri starega sloga pa to ni bilo mogoče. Priročnik je moral imeti pripravljen 
grafikon pretvorbe in če so ga prebrali napačno, je bilo to lahko zelo nevarno. Vseeno so 
današnja letala s steklenimi pilotskimi kabinami ohranila nekakšno staro obliko 
instrumentov za pripravljenost, ki jih je pogosto težko opaziti, ker so postavljeni skupaj in 
uporabljajo tudi v novejših letalih majhen LCD zaslon.  
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Pred vgradnjo prvih elektronskih opozorilnih sistemov je bilo usposabljanje na pilotskih 
simulatorjih edina zaščita pred nesrečami kategorije CFIT. To so tradicionalni postopki 
šolanja, upravljanja z viri posadke in radarskega nadzora s strani služb zračnega prometa. 
Čeprav so ti dejavniki zmanjšali pogostost takšnih nesreč, jih vendarle niso odpravili. Za 
nadaljnjo pomoč pri preprečevanju nesreč kategorije CFIT so proizvajalci razvili sisteme 
ozaveščanja o terenu in opozorilne sisteme. Prva generacija teh sistemov je bila znana kot 
opozorilni sistem za bližino tal, ki je uporabljal radarski višinomer za pomoč pri izračunu 
stopnje približevanja terena. Zaradi napredka v računalniški tehnologiji in zmožnosti 
dodajanja zemljevidov terena se je sistem za izogibanje terenu še izboljšal. V kombinaciji z 
obveznim usposabljanjem pilota na simulatorju, ki poudarja pravilno odzivanje na vsak 
opozorilni dogodek, se je sistem izkazal za zelo učinkovitega pri preprečevanju nadaljnjih 
nesreč kategorije CFIT [21].   
Ta sistem na omenjenem letalu družbe Korean Air ni bil nameščen ali zahtevan.  Po 
nesreči je bila izvedena izboljšana simulacija novega sistema in dokazano je bilo, da bi 
letalska posadka leta 801 Korean Aira prejela opozorilo, če bi tak sistem na tem letalu 
obstajal. Simulacija je pokazala, da bi letalska posadka približno 60 sekund pred udarcem 
prejela zvočno opozorilo »POZOR TEREN« skupaj z rumenim vizualnim prikazom terena 
na vremenskem radarju. Poleg tega bi izboljšan sistem približno 45 sekund pred trkom 
zagotovil zvočne oznake »TEREN, TEREN« in »DVIGNITE SE« ter rdečo vizualno 
označbo terena.  Ta opozorila bi zvenela neprekinjeno do zaključka uspešnega pobega ali 
do udarca v teren. Z novim sistemom bi bilo torej zelo malo verjetno, da se pilota ne bi 
odzvala na njegova opozorila in da bi letalo na koncu trčilo. Poleg sistema bi imel pilot z 
novejšo kabino oziroma steklenim kokpitom tako rečeno 3D sliko celotne okolice in s tem 
zelo izboljšano situacijsko ozaveščenost. Posledično bi lahko jasno videl napako in jo 
popravil, tako da sistemu ne bi bilo potrebno ukrepati [22].   
 
3.3.2 Air France 447  
                                                                                                                                                   
Druga nesreča, ki bo predstavljena v tej diplomski nalogi, je let 477 družbe Air France. 
Podatki o nesreči so črpani iz njenega uradnega poročila. Avtor poročila je BEA, ki sodi 
pod okrilje French Civil Aviation Safety Investigation Authority. Air France 447 je bil 
redni mednarodni potniški let, ki ga je upravljalo podjetje Air France. Nesreča se je zgodila 
v nedeljo, 31. maja 2009, ko je letalo Airbus A330-203 z registracijo F-GZCP izvajalo 
redni let AF 447 med letališčema Galeão v Riu de Janeiru in Charles de Gaulle v Parizu 
[25].   
Letalo Airbus tipa A330 je zasnovano tako, da lahko leti s posadko dveh pilotov. Vendar 
pa 13-urni delavnik, ki zajema trajanje poleta in pripravo, potrebno za progo Rio-Pariz, 
presega 10 ur, kar je po pravilih najdaljši dovoljen delovni čas. V primerih, ko dejanski 
delovni čas presega maksimalno dovoljenega, si mora pilot vzeti odmor. Za izpolnitev teh 
postopkov je na letalih, ki letijo na daljših progah, po navadi posadka treh pilotov, kapitan 




in dva prva častnika. Kapitan na letu 447 je v skladu s splošno prakso poslal enega izmed 
prvih častnikov k počitku z namenom, da bi si sam lahko oddahnil kasneje med fazo leta. 
Tako je zadostil zakonskim normam in hkrati zagotovil, da je bil sam lahko prisoten pri 
vzletu in pristanku, ki veljata za najbolj nevarni fazi letenja.  
Po nekaj urah letenja je kapitan sklical sestanek med dvema pilotoma, da je predal vse 
informacije in tako ob 02:01 UTC prepustil pilotsko kabino dvema prvima častnikoma. Ob 
02:06 UTC je pilot opozoril kabinsko osebje, da bodo kmalu vstopili v območje 
turbulence. Približno dve do tri minute zatem je letalo priletelo v pogoje zaledenitve, zato 
ga je pilot obrnil rahlo v levo in zmanjšal hitrost z 0,82 maha na 0,8 maha, kar je v 
turbulenci ustrezna priporočena hitrost. Vklopljen je bil sistem proti zaledenitvi na 
motorju. Ob 02:10 UTC  se je izklopil avtopilot, verjetno zaradi zamašenih cevi pitota. 
Sistemi samodejnega potiska motorjev so se izklopili tri sekunde kasneje, zato je pilot 
prevzel nadzor nad letalom. Letalo je zaradi turbulence začelo siliti v desno, v naslednjih 
30 sekundah se je vrtelo izmenično levo in desno, pilot pa se je boril z njegovimi voznimi 
lastnostmi. Hkrati je naglo potegnil palico nazaj in s tem dvignil nos. Ta ukrep je bil v 
poročilu opisan kot nepotreben in v danih okoliščinah pretiran. Opozorilo za »stall« se je 
zaradi preseganja nosnega kota letala oglasilo dvakrat, hitrost zrakoplova pa je močno 
padla. Kot se je še povečal in letalo se je začelo vzpenjati nad svojo nastavljeno višino, ki 
je bila 35.000 čevljev. V času, ko je pilot nadzoroval letalo, se je to vzpenjalo s skoraj 
7.000 čevlji na minuto. Za primerjavo, običajna normalna hitrost vzpona sodobnega letala 
je od 2.000 do 3.000 čevljev na minuto. Levi instrumenti so zabeležili močan dvig hitrosti 
letala in ta napačnem prikaz je trajal približno pol minute. To se je zgodilo zaradi 
zaledenitve in posledično je pilot nadaljeval z dviganjem nosu. Vodoravni stabilizator se je 
v treh minutah premaknil s treh na trinajst stopinj in v tem zadnjem položaju ostal do 
konca leta [25].   
Težava je bila tudi v tem, da so zaradi zaledenitve nepravilno delovali zaščitni sistemi, saj 
bi računalniki za upravljanje morali preprečiti tako visok kot letala. Krila so izgubila ves 
vzgon in letalo je zastalo ter v prostem padu začelo padati proti tlom. Drugi pilot je 
poklical kapitana, naj se vrne v kabino, in želel prevzeti kontrolo nad letalom s pravilnim 
manevrom spuščanja nosu, vendar je nadomestni kapitan še vedno dajal ukaz za njegov 
dvig, tako da sta se ukaza izničila. Ko je kapitan prišel nazaj v kabino, je bil ob vseh 
alarmih in podatkih zmeden. Opazoval je vse parametre, saj je želel imeti pregled nad 
dogajanjem. Ko je ugotovil, kaj se dogaja, je bilo na žalost že prepozno, saj je letalo 
treščilo v morje [25].   
Letalo, udeleženo v opisani nesreči, je bilo Airbus A330-203, s serijsko številko 660. 
Njegov prvi let je potekal 25. februarja leta 2005, letalskemu prevozniku pa je bil 
dostavljen dva meseca pozneje. Letalo sta poganjala dva motorja General Electric CF6-
80E1A3. Do nesreče je nabralo približno 18.870 letečih ur. Letalo je bilo pravilno 
servisirano in v svoji življenjski dobi ni zabeležilo nobenih težav [25].  Sodilo je v četrto, 
torej v najmodernejšo generacijo letal. Opremljeno je bilo z vso moderno tehnologijo in 
varnostnimi sistemi. Kljub vsej  tehnologiji in opozorilom, ki sta jih pilota prejela, pa sta 
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vseeno izgubila ključno stvar, tj. zavedanje, kaj se dogaja. Ta nesreča je, tako kot 
pravzaprav vsaka, nakazovala na neuspeh vsaj dela določb in sistemov, ki naj bi 
zagotavljali varnost letala v podobnih razmerah.  
 
Slika 3.9: Kabina letala Airbus A330-203 [26] 
Po začetnih reakcijah, ki so odvisne od osnovne zračne plovnosti, je bilo pričakovati, da 
bosta pilota hitro diagnosticirala težavo in po potrebi začela s previdnostnimi ukrepi glede 
naklona in potiska, kot je v takih primerih navedeno v postopku. Pojav okvare med letom 
križarjenja je pilote letala Airbus A330-203 popolnoma presenetil. Očitne težave pri 
ravnanju z letali v turbulencah na visoki nadmorski višini so privedle do prekomernih 
vložkov in močnega dviga nosu. Destabilizacija, ki je bila posledica poti letenja, ter 
gibanje v položaju naklona in navpična hitrost do bili dodani zmotnim indikacijam hitrosti 
zraka in opozorilom, kar ni pomagalo pri iskanju napake. Posadka verjetno nikoli ni 
razumela, da se sooča s preprosto izgubo treh virov informacij o hitrosti zraka. Trenutek, ki 
je sledil odklopu avtopilota, je bil neuspeh poskusov razumevanja situacije in destrukcije 
sodelovanja posadke, kar je pripeljalo do popolne izgube kognitivnega nadzora nad 
situacijo. Kombinacija ergonomije opozorilne zasnove in pogojev, v katerih se letalski 
piloti usposabljajo, kljub ponovitvam ne ustvarja pričakovanega vedenja na noben 
zanesljiv način.  Pregled sedanjega usposabljanja za pilote letalskih družb na splošno ne 
daje prepričljivih kazalcev o uspehu. Na splošno velja, da dvojna odpoved načrtovanih 
postopkovnih odzivov kaže meje trenutnega varnostnega modela. Kadar pričakujemo 
ukrepanje posadke, vedno domnevamo, da bodo zmožni začetnega nadzora leta in hitrega 
odkritja napake, kar jim bo omogočilo, da bodo pravilno vnesli podatke. Posadka se lahko 




sooči z nepričakovano situacijo, ki vodi do trenutne, a globoke izgube razumevanja. Pri 
obravnavanem dogodku je prvotna nezmožnost obvladovanja poti letenja onemogočila 
razumevanje situacije in dostop do načrtovane rešitve.  
Končno poročilo BEA kaže na človeško-računalniški faktor kot možen dejavnik, ki je 
prispeval k nesreči. Ponuja razlago, da je vnos višine na začetku usodnega zaporedja 
dogodkov posledica napake višinomera. Preiskovalci so opozorili tudi na pomanjkanje 
jasnega prikaza neskladnosti hitrosti, čeprav so jih računalniki prepoznali. Nekateri sistemi 
so ustvarili sporočila o napaki, vendar nikoli niso navedli izvora težave. Če povzamemo, je 
kljub vsej tehnologiji na letalu, še vedno ključno, da jo pilot razume in da zna – z njo ali 
brez nje – letalo pravilno upravljati. V tem primeru je pilot odpovedal po tem, ko je moral 
sam voziti letalo brez dodatnih sistemov oziroma avtopilota, čeprav bi moralo biti ravno to 
znanje osnovni pogoj za poklic pilota [25].   
 
3.4 Človeški dejavnik 
                                                                                                                                              
Letalstvo je od svojih začetkov zagotovo zelo napredovalo. Letala, sistemi, instrumenti, 
navigacija, motorji … Vse se je v tem času zelo moderniziralo in zanimivo bo spremljati, 
kje so meje takšnega razvoja. A hkrati kljub temu vsi podatki kažejo na nezmanjšano 
pomembnost človeškega dejavnika. Pri vsaki nesreči je teoretično prisoten tudi človeški 
faktor in prav tukaj so možnosti za napredek največje.   
Zgodovinsko sta se izraza »napaka pilota« oziroma »človeški dejavnik« uporabljala za opis 
nesreč, v katerih sta bila vzrok dejanje ali odločitev pilota. Tista odločitev, ki je privedla do 
nesreče.  Čeprav so letalske nesreče redke, so zelo vidne in pogosto vključujejo veliko 
število smrtnih žrtev. Zaradi tega so raziskave vzročnih dejavnikov in metodologij za 
ublažitev tveganja, povezanega s pilotovo napako, zelo izčrpne. Vzroki za napako pilota 
vključujejo človekove psihološke in fiziološke omejitve [17].  Piloti delajo v zapletenih 
okoljih in so na delovnem mestu redno izpostavljeni velikim količinam situacijskega 
stresa, kar lahko pripelje do njihove napake. Vzroki za napake vključujejo utrujenost, 
delovno obremenitev in strah, pa tudi kognitivno preobremenjenost, slabo medosebno 
komunikacijo, nepopolno obdelavo informacij in napačno sprejemanje odločitev.    
Izraz napaka je opredeljen kot vsako dejanje ali nedelovanje, ki vodi do odstopanja od 
namenov skupine ali organizacije. Napaka je pri ljudeh neizogibna in je povezana 
predvsem z operativnimi in vedenjskimi vzorci. Ločimo različne stopnje napak, od 
napačne nastavitve višinomera in odstopanja od smeri letenja do resnejših stanj, kot sta 
prekoračitev največjih konstrukcijskih hitrosti ali pozabljanje spuščanja koles pri pristanku. 
Leta 1940 je bilo prvič izračunano, da so tri od štirih letalskih nesreč posledica tako 
imenovanega človeškega dejavnika. To številko je potrdilo tudi Mednarodno združenje 
zračnega prometa IATA [27].  
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Za lažjo predstavo vseh dejavnikov je bil narejen sistem SHELL. SHELL koncept je 
definiran v ICAO dokumentu 9859, priročniku za upravljanje varnosti in konceptualnem 
orodju, ki ga uporabljamo za analizo interakcij večkomponentnega sistema [28]. Z njimi si 
lahko pomagamo pri razumevanju različnih vplivov na delo pilota. Za ponazoritev tega 
konceptualnega modela uporabljamo shemo blokov, ki predstavljajo različne komponente 
človeških dejavnikov, namenjena pa je le osnovni pomoči za njihovo razumevanje.  
 
Slika 3.10: Shema SHELL modela [27] 
Shema je predstavljena na sliki 3.10. Črka L predstavlja živo programsko opremo oziroma 
povedano drugače človeka, pilota. Na sredini sheme jo lahko najdemo zato, ker se vsi 
dejavniki vežejo na odnos s človekom. Ključni element modela je človeški udeleženec ali 
živa programska oprema, najbolj kritična in najbolj prilagodljiva komponenta v sistemu. 
Robovi tega bloka niso enostavni in ravni, zato je treba ostale sestavne dele sistema skrbno 
uskladiti z njim, če se želimo izogniti stresu in morebitni okvari. Hkrati je ta dimenzija 
modela med vsemi najmanj predvidljiva in najbolj dovzetna za učinke notranjih (lakota, 
utrujenost) in zunanjih (temperatura, svetloba, hrup) sprememb [28]. 
Prvi odnos je prav odnos človeka s človekom (Liveware-Liveware) oziroma v našem 
primeru pilota z drugim človekom. To so lahko kontrolorji, letalska posadka, inženirji, 
vzdrževalno osebje ali osebje iz upravljanja in administracije. Ta vmesnik opisuje odnos z 
vodstvom, sodelovanje, timsko delo in osebnostne interakcije. Vključuje programe, kot so 
upravljanje posadke in linijsko usmerjeno letenje. Varnostni razvoj v zadnjih desetletjih je 
bil na področju upravljanja posadke ter spremljanja podatkov, katerih namen je zmanjšati 
tveganje za človeške napake, velik, saj sta prav medsebojna komunikacija in razumevanje 
zelo pomembna. S tem namenom je bilo narejenih tudi nekaj pomembnih korakov pri 
šolanju pilotov. Za mlade pilote so dodali nekaj novih obveznih programov, kot je na 
primer tečaj za koordinacijo v številčnejši posadki (MCC), ki je zasnovan za usposabljanje 
pilotov začetnikov, ki so navajeni na samostojno delovanje, da pridobijo spretnosti, 
potrebne za varno delovanje v zapletenih, veččlanskih reaktivnih letalih. Usposabljanje 
poteka na simulatorju skozi vse faze leta v normalnih, nenormalnih in izrednih razmerah.  




Naslednji odnos je odnos človeka s programsko opremo (Liveware-Software), ki jo v 
shemi označuje črka S. Programska oprema je skupni pojem, ki se nanaša na vse zakone, 
pravila, ukaze, standardne operativne postopke in konvencije ter na način njihovega 
izvajanja. Programska oprema se vse pogosteje nanaša tudi na računalniško zasnovane 
programe, razvite za delovanje avtomatiziranih sistemov. Napake na vmesniku se lahko 
pojavijo zelo hitro, saj si posameznik zelo enostavno napačno razlaga podatke. Da bi jih 
poskušali čim bolj zmanjšati, so bili uvedeni standardni operativni postopki, ki bi morali, 
če se jih dosledno držimo, število napak uspešno zmanjšati. Vedenje, ki temelji na pravilih, 
je ena izmed stvari, zaradi katerih je letalstvo danes tako varno. Kadar je le mogoče, se 
posadkam pripravijo pravila, postopki in kontrolni seznami. To samo po sebi zmanjšuje 
količino odločitev, ki jo morajo sprejeti posadke, in tako posledično manjša možnost 
napake. Pozornost v prihodnosti je treba posvetiti tudi frazeologijam, ki so lahko hitro 
nagnjene k napakam.  
Tretja interaktivna komponenta modela je vmesnik med človekom in strojno opremo. Ta 
vmesnik je najpogosteje upoštevan, ko govorimo o sistemih človek-stroj. Glavni cilj tega 
vmesnika je na primer, kako namestiti stikala na mestih, do katerih pilot zlahka dostopa v 
različnih situacijah. Manipulacija z opremo oziroma stikalom ne bi smela ovirati branja 
prikazanih informacij ali drugih naprav, ki bi jih bilo morda treba hkrati opazovati. 
Vmesnik pod črko E, ki predstavlja okolje (Liveware-Environment), se nanaša na tiste 
interakcije, ki morda niso pod neposrednim nadzorom ljudi, vendar nanje vplivajo, in sicer 
na fizično okolje, tj. temperaturo, vlago, svetlobo in stres. Za zmanjšanje človeškega 
faktorja na tem področju je bil pomemben predvsem napredek v oblikovanju načinov za 
zaščito ljudi ali opreme ter razvoj zaščitnih sistemov za luči, hrup in sevanje. Ustrezno 
ujemanje interakcij med človekom in okolico vključuje široko paleto različnih disciplin, od 
okoljskih študij, fiziologije in psihologije do fizike in tehnike. 
Iz modela je jasno razvidno, kako zelo pomemben je človeški dejavnik, ter predvsem, 
koliko faktorjev nanj vpliva. Znano je, da zdrave odločitve vodijo k varnemu in uspešnemu 
izidu, medtem ko slabe lahko pripeljejo do katastrofe.  Vrednost odločitve je v veliki meri 
odvisna od tega, kakšno je situacijsko zavedanje posadke. Natančna ocena pogosto zahteva 
zaznavanje velikega števila podatkov, od radarske slike, vremenske napovedi in vizualnih 
topografskih značilnosti do porabe goriva, stanja motorja, zmogljivosti, hitrosti, višine in 
mnogih drugih. Te podatke morajo piloti razlagati s svojo bazo znanja v dolgoročnem 
spominu, s pomočjo katere natančno konstruirajo miselni model in diagnosticirajo resnično 
stanje. Zelo pomembno je tudi medsebojno razumevanje, saj je ob pravilni komunikaciji in 
z dobrim sodelovanjem možnost napake manjša.   
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3.5 Smer razvoja                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                 
Po zadnjih dolgoročnih napovedih ICAO naj bi se v naslednjih dveh desetletjih tako 
potniški promet kot tovorni letalski promet več kot podvojila. Za trajnostno spodbujanje te 
predvidene rasti je potrebno veliko vlaganj v posodobitev in širitev kakovostne letalske 
infrastrukture. Naložbe v letalsko infrastrukturo zagotavljajo, da bodo zmogljivosti 
globalnega letalskega sistema zadovoljile prihodnje povpraševanje ter hkrati povečale 
dobičke, zmanjšale čase potovanja in izboljšale predvidljivost storitev. V zadnjem 
desetletju je mogoče opaziti pospešitev tehnoloških inovacij, kot je revolucija mobilnosti, 
kar povzroča moteče učinke za trg in vsakdanje življenje ljudi. V letalskem prometu, tako 
kot na vseh drugih področjih sodobne družbe, nove tehnologije prinašajo nove ideje, 
obljube, pričakovanja, ambicije in sanje. Današnja letalska industrija si prizadeva za 
izdelavo učinkovitejših letal, ki bodo dolgoročno varno sprejela vedno večje 
povpraševanje. Potniški kilometer na sodobnih letalih, proizvedenih danes, je res precej 
varčnejši kot v šestdesetih letih prejšnjega stoletja in vsaka nova generacija zrakoplovov še 
pripomore k temu trendu upadanja, kar zelo pozitivno vpliva tudi na okolje [29].   
Proizvajalci letal razvijajo uporabo novih kompozitnih materialov, namenjenih zmanjšanju 
teže, proizvajalci motorjev pa se usmerjajo v močnejše potisne in učinkovitejše motorje. 
Izboljšana učinkovitost ima ustrezne gospodarske koristi v smislu izgorevanja goriva in 
drugih stroškov, povezanih s težo ali potiskom motorja. Stroški vzdrževanja motorja so 
bistveno nižji in vpliv na okolje je opazno zmanjšan. Kljub temu se bo morala zasnova 
letal sčasoma bistveno spremeniti, še posebej če bo letenje ostalo cenovno dostopno, saj se 
bodo stroški goriva v prihodnosti povišali. To bi lahko na trg prineslo nove oblike pogona, 
kot so električna, hibridna letala ali pa letala na sončno energijo. Razvoj bi lahko šel v 
smer novih tehnik, kot so pomožni vzleti ali pristanki brez moči. V zadnjih letih je bil pri 
razvoju električnih zrakoplovov dosežen spodbuden napredek, saj je bilo že izdelanih več 
manjših prototipov. Pričakovati je, da bodo čez nekaj desetletij komercialna električna 
letala kratkega dosega postala tehnično izvedljiva.  
 
Slika 3.11: Prototip letala prihodnosti [30] 




Tehnološki napredek bo zagotovo spodbudil prepotrebne prihranke pri obratovalnih 
stroških, hkrati pa uvedba letal nove generacije prinaša tudi izboljšane zmogljivosti. Te 
skupaj s posledično pričakovano uspešno komercializacijo letal nove generacije 
predstavljajo pomemben korak za celotno industrijo. Letalske družbe, ki upravljajo tako z 
letali nove kot tudi starejše generacije, običajno pogosteje uporabljajo prva, saj tako ob 
večji zmogljivosti zabeležijo še učinkovitejše obratovalne stroške. Pregled letalskih družb, 
ki imajo v svojih flotah tudi letala nove generacije, pokaže, da ta dnevno uporabljajo dve 


























































Vplivi modernizacije na delo pilota 
 
Letalska industrija nadaljuje z inovacijami, nazadnje z uvedbo kompozitnih materialov v 
gradnjo letal ter z vedno večjo uporabo digitalne tehnologije in elektronike. Nova 
generacija letalskih plovil je zelo inovativna, vendar bo trajalo nekaj časa, vsaj nekaj let, da 
bo znano, kako odporni so ti materiali in elektronika na vsakodnevno uporabo. Številne 
nove tehnologije so pripomogle k izboljšanju varnosti, na primer boljši prikazovalni 
instrumenti v pilotski kabini, ki so bili doseženi z steklenim kokpitom, in sistemi za letenje 
po žici. Vendar pa je tehnologija hkrati ustvarila tudi nepričakovane posledice. Nekoč so se 
piloti zanašali na svoje analogne merilnike; v živo na dosegu roke so imeli zelo malo 
podatkov. A kljub temu, da imajo danes z novo tehnologijo razpoložljive vse potrebne 
informacije, s tehnologijo steklene pilotske kabine pa zagotovljeno veliko boljšo vizualno 
ozaveščenost, ostaja odprtih mnogo vprašanj. Ta so razvidna iz analize nesreče letala Air 
France 447, ki smo jo obravnavali v tem diplomskem delu. Preiskovalci nesreč so namreč 
ugotovili, da so piloti prav na podlagi instrumentacije letala ukrepali neprimerno, ko se je 
Airbus 330 med tropsko nevihto nad Atlantskim oceanom raztreščil v morje. Primer ni 
osamljen; ravno odvisnost pilota od avtomatizacije v pilotski kabini je v zadnjem obdobju 
eden izmed največjih faktorjev pri nesrečah letal. 
Ker je približno 70 % vseh nesreč v letalstvu posledica človeških napak, je razumljivo, da 
podjetja iščejo načine in sredstva za odpravo človeškega elementa, kolikor je to le mogoče. 
Vendarle glavna naloga avtomatizacije ostaja pomagati pilotu in ne zamenjati ga. Pilot 
mora imeti nad avtomatizacijo in nad svojim početjem stalen nadzor. Pred prihodom 
računalnikov v civilno letalstvo so bile pilotske kabine neizogibno kompleksne, saj je bil 
vsak senzor v zrakoplovu povezan z lastnim zaslonom v pilotski kabini, vrednost 
parametra pa je bila stalno prikazana. Glavne spremembe, ki jih je avtomatizacija dovolila 
in prinesla v letalsko industrijo, so, da računalnik lahko sprejema informacije iz številnih 
virov in vse podatke združi v en celovit zaslon. Zaslon je lahko tudi selektiven glede na 
količino in vrsto informacij, ki se prikažejo hkrati. Prednost avtomatizacije je zagotovo v 
tem, da s tehnično zanesljivostjo zmanjša delo posadke ter posledično možnosti za 
človeške napake. Z zmanjševanjem delovne obremenitve posadke nudi tudi pilotu več časa 
za odločanje v ključnih trenutkih. Veliko število avtomatiziranih sistemov je opremljenih z 
dvema ali celo tremi računalniki, s čimer se občutno izboljša nivo tehnične natančnosti. 




Čeprav vse našteto na splošno drži, so razprave o tej temi še vedno burne. Medtem ko je 
nesporno, da se z avtomatizacijo fizična delovna obremenitev zmanjša, pa se na drugi 
strani  duševna lahko poveča, glede na izkušnje posameznika in njegov odnos do 
avtomatizacije. Poleg tega obstajajo dokazi, da avtomatizacija prisili pilote v nagel 
preobrat iz običajne nizke delovne obremenitve v nepričakovano oziroma izjemno visoko, 
kadar sistem odpove.  
Težava je tudi v tem, da posadki pri visoki stopnji avtomatizacije postane dolgčas, kar 
lahko vodi v izgubo situacijske zavesti. Sodoben računalnik v pilotski kabini bo samodejno 
prikazal trenutno stanje zrakoplova, prilagojeno dejavnosti pilota in fazi leta. To bo 
obremenjenost pilota zagotovo zmanjšalo, vendar obstaja možnost, da nato pri reševanju 
nenavadnega in nepričakovanega problema ne bo poznal vseh pomembnih informacij. 
Težava torej ni le v dolgočasenju in hipervigilanci, temveč tudi v posledični izgubi 
spretnosti ravnanja z letalom.  
Klasičen simptom prevelike odvisnosti od avtomatizacije je pasivno spremljanje. To je 
težnja letalske posadke, da računalniku prepusti razreševanje vseh težav in zapletov. 
Obstaja nevarnost, da bo pilot letalo ocenil kot nezmotljivo in sposobno obvladati 
nemogoče razmere. Nenehno, aktivno in namerno spremljanje sistemov je nujno potrebno.  
S pomočjo avtomatizacije je mogoče zbrati ogromno količino informacij in jih v obliki 
podatkov prikazati na enem zaslonu. Proizvajalci in oblikovalci po navadi padejo v 
trženjsko past proizvodnih sistemov, da želijo svoji posadki omogočiti več informacij kot 
njihovi konkurenti. Rezultat tega je lahko veliko težje odčitavanje, ki pilotom ne 
poenostavi življenja. Ravno nasprotno – posadka se zaradi velike količine informacij, 
prikazanih na enem zaslonu, lahko še bolj zmede.  Za pilote je ključnega pomena, da v 
vsakem trenutku natančno poznajo stanje letala. Ironija je v tem, da računalnik oziroma 
sistem za avtomatizacijo počne tiste stvari, ki jih piloti že znajo dobro narediti, veliko bolje 
kot oni sami. Toda računalniki ne vedo, kako narediti tiste stvari, ki bi jih pilot rad naredil 
dobro. Ironično je torej, da piloti poskušajo nadzirati avtomatiziran sistem, ki deluje bolje 
od njih samih, prevzamejo pa ga, kadar pride do nenormalnih pogojev. 
Avtomatizacija je v aviaciji zagotovo izboljšala veliko stvari, vendar je kljub temu še 
vedno daleč od popolnosti. Ključnega pomena je prilagoditev nanjo. Spoštovanje številnih 
osnovnih načel vodi pilote v smer pozitivne prilagoditve. Najbolj pomembna stvar, ki se je 
morajo zavedati vselej, ne glede na situacijo, je ta, da je potrebno najprej in predvsem 
pilotirati letalo. Za to si je potrebno vzeti čas; posadka ne sme biti vpletena le v branje 
poročil ali v vnašanje podatkov, saj s tem lahko izgubi situacijsko zavest in pozabi, da 
dejansko leti z letalom. Avtomatizacija letal se vse bolj uveljavlja in napredek bo šel 
zagotovo tudi v prihodnje v to smer. A kot rečeno, gre za orodje, ne za čudežen lek. 
Nedvomno so jo dolgo in natančno oblikovali tako, da reši veliko tradicionalnih pilotskih 
težav, vendar na drugi strani prinaša tudi svoje. Kot pri vsakem orodju je njena 
učinkovitost odvisna predvsem od uporabnika. Z njo je treba ravnati pravilno ter se 






katastrofalnih rezultatov, z dobro obdelavo pa postane pomemben dejavnik, ki med drugim 
prispeva tudi k varnosti letenja.  
Zaradi hitrega napredka avtomatizacije in načinov modernega letenja pilot še posebej težko 
predvidi, kaj pričakovati in kakšne bodo posledice različnih okvar v določeni situaciji. Del 
potrebnega odziva na odpoved avtomatizacije je uporaba ročnih spretnosti. Večja 
odvisnost letalskih posadk od avtomatizacije je povzročila tveganje, da njihovi člani ne 
bodo imeli veščin, potrebnih za ustrezen odziv na napake v njej. Zato bi moral biti večji 
poudarek na zagotavljanju, da programi usposabljanja vključujejo sredstva in standarde, ki 
jih je treba izpolnjevati v zvezi z medsebojnim vplivom človeških zmogljivosti in omejitev 
























































V diplomskem delu smo pokazali, da so številke o napredku na področju letalske varnosti 
zelo spodbudne. Vseeno pa se nesreče še vedno dogajajo v večjem številu, kot bi si želeli. 
Če pogledamo statistiko, vidimo, da približno 70 % vseh nesreč povzročijo človeški 
dejavniki. Zgodovinsko se ta številka ni veliko spremenila, od petdesetih let prejšnjega 
stoletja pa se je precej izboljšala statistika pri nesrečah, povezanih z napako opreme.  
1) Na podlagi rezultatov vidimo, da je človek pri nesrečah najpomembnejši dejavnik.  
2) Ugotovili smo, da je polet v teren najpogostejša splošna oblika nesreče.  
3) Iz rezultatov naše analize lahko razberemo, da je najpomembnejša tehnična oprema, ki 
je bila uvedena v osemdesetih in devetdesetih letih prejšnjega stoletja in je dokazano 
najbolj prispevala k zmanjšanju nesreč, sistem za opozarjanje na bližino tal (GPWS).  
Predstavljenih je bilo tudi veliko drugih inštrumentov in sistemov, pri katerih 
modernizacija zagotovo ni zanemarljiva. Na podlagi rezultatov lahko potrdim prvi dve 
hipotezi. 
4) Dokazali smo, da modernizacija sistemov in instrumentov pozitivno vpliva na varnost 
letenja.  
5) Ugotovili smo, da se število nesreč zmanjšuje zaradi modernizacije. 
V zvezi z vplivom modernizacije na pilota letala lahko zaključimo, da sicer ni natančne 
črte, ki bi ločevala njen pozitiven in negativen vidik, vendarle pa sposobni sodobni sistemi 
z reševanjem težav in ocenjevanjem podatkov pilotom precej olajšujejo delo. Pomembno 
je, da so ti sistemi sprejeti kot nekakšni pilotovi »sodelavci« in ne kot njegov nadomestek. 
Piloti morajo imeti v svojo opremo ustrezno raven zaupanja; če ga je premalo, lahko to 
vodi k nepotrebnim delovnim obremenitvam, očitne nevarnosti pa je mogoče zaznati tudi, 
kadar je zaupanje prekomerno. Sodobna oprema je običajno zelo zanesljiva in posledično 
je zaupanje pilotov vanjo zelo veliko. Napredek na strani modernizacije je ogromen, pri 
čemer premalo pozornosti posvečamo izobraževanju osebja in njihovem prilagajanju 
nanjo. Kot lahko razberemo iz rezultatov naše analize, je osebje ključen del letalstva, 
neposredno povezan z njegovo varnostjo. Od posadke vsi veliko pričakujemo, saj je njihov 




Zato morda razmišljanje zgolj v smeri, kako še dodatno modernizirati in izumljati novo 
opremo, v sodobnem letalstvu ni najbolj pravilno. Namesto tega bi moral biti poudarek na 
tem, kako pripraviti posameznika, da kljub vedno manjši vključenosti človeškega faktorja 
v sam polet, v ključnih trenutkih odreagira tako, da varno opravi svojo osnovno dolžnost, 










6 Literatura  
 
[1] CAE Oxford Aviation Academy (UK): Instruments, ATPL Ground Training Series. 
CAE Oxford Aviation Academy (UK), 2014. 
[2] Global Aviation Safety Study. Allianz. Dostopno na:  
https://www.agcs.allianz.com/content/dam/onemarketing/agcs/agcs/reports/AGCS-
Global-Aviation-Safety-2014-report.pdf, ogled: 20. 12. 2019. 
 
[3] IATA Vision 2050. IATA. Dostopno na: 
https://www.iata.org/contentassets/bccae1c5a24e43759607a5fd8f44770b/vision-
2050.pdf, ogled: 1. 2. 2020. 
 
[4] Effects of Novel Coronavirus  (COVID‐19) on Civil Aviation, ICAO. Dostopno na:  
Economic Impact Analysis - https://www.icao.int/sustainability/Documents/COVID-
19/ICAO%20Coronavirus%202020%2004%2002%20Econ%20Impact.pdf, ogled 
15. 5. 2020. 
 
[5] Aviation Benefits. ICAO. Dostopno na: 
https://www.icao.int/sustainability/Documents/AVIATION-BENEFITS-2019-
web.pdf, ogled: 16. 1. 2020. 
 
[6] CAE Oxford Aviation Academy (UK): Air law, ATPL Ground Training Series. CAE 
Oxford Aviation Academy (UK), 2014, str. 69 – 93, 483 – 493. 
 
[7] A Statistical Analysis of Commercial Aviation Accidents 1958-2018. Airbus. 
Dostopno na:  www.airbus.com › dam › publications › safety-first, ogled: 10. 12. 
2019. 
 
[8] Caravelle cockpit. Dostopno na:  https://www.jetphotos.com/photo/6795711,         
ogled: 11. 2. 2020. 
 
[9] Autopilot. Dostopno na: https://www.wikiwand.com/en/Honeywell, ogled 15. 5. 
2020. 
 
[10] Airbus 300B2 cockpit. Dostopno na:  https://www.jetphotos.com/photo/7166330,  
ogled: 11. 2. 2020. 
 
[11] Glass cockpit. Wikipedia. Dostopno na: https://en.wikipedia.org/wiki/Glass_cockpit, 




[12] Airbus A300-600 cockpit. Dostopno na:  https://aviationweek.com/air-transport/ups-
taps-airbus-a300-600-cockpit-retrofit-upgrade, ogled: 11. 2. 2020. 
 
[13] Fly by wire. SKYbrary. Dostopno na: https://www.skybrary.aero/index.php/Fly-By-
Wire, ogled: 10. 1. 2020. 
 
[14] CGR 30c. Dostopno na: https://sarasotaavionics.com/avionics/cgr30c,                    
ogled: 11. 2. 2020. 
 
[15] Airbus A320 cockpit. Dostopno na:  https://www.posterlounge.com/p/698807.html, 
ogled: 11. 2. 2020. 
[16] ICAO Safety Reports. ICAO. Dostopno na: https://www.icao.int/safety/Pages/Safety-
Report.aspx, ogled: 16. 11. 2019. 
 
[17] CAE Oxford Aviation Academy (UK): Human performance and limitations, ATPL 
Ground Training Series. CAE Oxford Aviation Academy (UK), Oxford, 2014, str. 1 
– 17, 121 – 181, 225 – 323. 
[18] Runway Excurision. SKYbrary. Dostopno na: 
https://www.skybrary.aero/index.php/Runway_Excursion, ogled: 16. 1. 2020. 
 
[19] Loss of control in flight. IATA . Dostopno na: 
https://www.iata.org/en/programs/safety/loss-of-control-inflight/, ogled: 1. 2. 2020. 
[20] EASA Annual Safety Reviews. EASA. Dostopno na: 
https://www.easa.europa.eu/document-library/general-
publications?publication_type%5B%5D=144, ogled: 16. 11. 2019. 
 
[21] Controlled Flight Into Terrain. SKYbrary. Dostopno na: 
https://www.skybrary.aero/index.php/Controlled_Flight_Into_Terrain_(CFIT), ogled: 
16. 1. 2020. 
 
[22] National Transportation Safety Board (ZDA):  Aircraft Accident Report Korean Air 
801, National Transportation Safety Board Public Inquiries Section, Washington, 
D.C., 1997. 
 
[23] Why do Boeing and Airbus both use entirely LCD screens?. Quora. Dostopno na: 
https://www.quora.com/Why-do-Boeing-and-Airbus-both-use-entirely-LCD-screens-
I-always-thought-that-when-an-engine-failed-or-if-they-ran-out-of-fuel-these-would-
flicker-off-until-the-RAT-was-deployed-why-not-use-the-older-indicators,               
ogled: 9. 2. 2020. 
[24] Boeing 747-400 cockpit. Dostopno na:  
https://www.flickr.com/photos/rohanpatelphotography/27434627839, ogled: 11. 2. 
2020. 
 
[25] BEA French Civil Aviation Safety Investigation Authority: Final Report AF 447, 








[26] Airbus a330-203 cockpit. Dostopno na: http://ramrao.com/aircraft/instr-and-control/, 
ogled: 11. 2. 2020. 
 
[27] CAE Oxford Aviation Academy (UK): Human performance and limitations, ATPL 
Ground Training Series. CAE Oxford Aviation Academy (UK), Oxford, 2014, str. 1 
– 17, 121 – 181, 225 – 323. 
 
[28] SHELL Model. SKYbrary. Dostopno na: 
https://www.skybrary.aero/index.php/ICAO_SHELL_Model, ogled: 15. 2. 2020 
 
[29] EASA EPAS 2020-2024. EASA. Dostopno na: 
https://www.easa.europa.eu/sites/default/files/dfu/EPAS_2020-2024.pdf, ogled: 1. 2. 
2020. 
 
[30] Maveric. EASA. Dostopno na: https://www.airbus.com/newsroom/stories/Imagine-
travelling-in-this-blended-wing-body-aircraft.html, ogled: 11. 2. 2020. 
 
[31] IATA Safety Reports. IATA. Dostopno na: 
https://www.iata.org/en/publications/safety-report/, ogled: 16. 11. 2019. 
[32] Phil Croucher: Easa Professional Pilot Studies, Electrocution Technical Publishers, 
Calgary, 2014. 
 
[33] United States Department of Transportation: Pilot's Handbook of Aeronautical 
Knowledge. United States Department of Transportation, Federal Aviation 
Administration, Airman Testing Standards Branch, Oklahoma City (ZDA), 2018. 
 
[34] Aviation Benefits. ICAO. Dostopno na: 
https://www.icao.int/sustainability/Documents/AVIATION-BENEFITS-2019-
web.pdf, ogled: 16. 1. 2020. 
 
[35] Statistical Summary of Commercial Jet Airplane Accidents. Boeing. Dostopno na: 
https://www.boeing.com/resources/boeingdotcom/company/about_bca/pdf/statsum.p
df, ogled: 10. 12. 2019. 
 
[36] Earl L. Wiener, David C. Nagel: Human Factors in Aviation, Gulf Professional 
Publishing (1988), Houston, 1988. 
 
 
 
 
 
 
 
